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RESUMO

ABREU, E. Confiabilidade de Vigas de Concreto Armado com Barras de Polimeros Reforcados
por Fibras. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Oceanica) — Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Oceanica, Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS.

A industria da constru¢dao civil brasileira possui um papel fundamental no desenvolvimento
econOmico e tecnoldgico do pais. Cada vez mais, busca-se matéria-prima de alto desempenho, maior
resisténcia e durabilidade. As barras de polimero refor¢ado por fibras (FRP - Fiber-Reinforced
Polymers) esta entre os materiais que apresentam uma perspectiva promissora, sendo usado como
armadura para o concreto, em substitui¢do as armaduras de aco. Ressalta-se que a utilizacao do FRP,
principalmente em ambientes maritimos, onde o ago tende a sofrer corrosao, cresceu bastante nos
ultimos anos. Além de anticorrosivas, as barras de FRP possuem baixo peso especifico e auséncia da
interferéncia eletromagnética, que sdo caracteristicas importantes. Contudo, o grande desafio ¢ o
baixo moddulo de elasticidade e a ruptura fragil, pois no projeto de vigas de concreto armado com
barras de FRP, ocorre a soma de dois materiais de comportamento fragil, diferente das vigas armadas
com barras de aco, onde a falha ¢ dimensionada pelo escoamento do ago, caracterizado por uma falha
ductil. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo o dimensionamento e avaliagdo da confiabilidade
do uso das armaduras de FRP em vigas de concreto armado, como substituto ao tradicional aco a fim
de identificar suas vantagens e desvantagens. Para tanto, considerou-se o desempenho de vigas sob
carregamentos pesados em ambientes agressivos de zonas portudrias, verificando a influéncia da
variacdo de parametros de projeto sobre a seguranca da estrutura. Foi realizada uma ampla revisao
bibliografica sobre o projeto de vigas de concreto armado com barras de FRP. O dimensionamento
foi realizado para vigas armadas com barras de fibra de carbono e de vidro, de acordo com o ACI
440.1R (2015) e com barras de aco de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), comparando a
capacidade do momento resistente das vigas. As varidveis envolvidas, como as propriedades
mecanicas das barras, a capacidade resistente do concreto e os carregamentos, foram geradas
aleatoriamente e empregadas em métodos probabilisticos para avaliagdo da confiabilidade estrutural.
Foi utilizado o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) para a determinacdo do indice
de confiabilidade e a consequente probabilidade de falha, utilizando a linguagem Python, de vinte e
sete vigas no Estado-Limite ultimo de flexdo e validado pelo Método de Monte Carlo. A
confiabilidade das vigas em concreto armado com barras de FRP, dimensionadas de acordo com o
ACI 440.1R (2015), resultou superior as vigas de concreto armado dimensionadas de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2014), com barras de ag¢o. Os resultados mostraram-se coerentes e verificou-se,
de uma forma geral, a solu¢do em armaduras em FRP ¢ vidvel na utilizacao na construgao civil, desde
que sejam observados os cuidados necessarios em relagao as propriedades deste material.

Palavras-chave: Concreto Armado, vigas, barras de polimero refor¢ado por fibras, FRP



ABSTRACT

ABREU, E. Reliability of Reinforced Concrete Beams with Fiber Reinforced Polymer Bars.
2020. Disserta¢ao (Mestrado em Engenharia Oceanica) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
Oceanica, Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS.

The Brazilian construction industry has a fundamental role in the country's economic and
technological development. We are looking for high-performance raw material, greater resistance and
durability, and lower cost. Fiber Reinforced Polymers (FRP) are among the materials that present a
promising perspective, being used as reinforcement for concrete instead of steel reinforcement. It
should be noted that the use of FRP, especially in marine environments, where steel tends to corrode,
has advanced considerably in recent years. In addition to anti-corrosion, FRP bars have low specific
weight and absence of electromagnetic interference, which are important characteristics. But the big
challenge is the low modulus of elasticity and the fragile rupture because in the design of reinforced
concrete beams with FRP bars, there is the sum of two fragile materials. Its behavior is different from
the beams reinforced with steel bars when a failure occurs by the steel yielding, a ductile failure. This
study aims to evaluate the reliability of FRP reinforcement in reinforced concrete beams as a
substitute for traditional steel bars to identify its advantages and disadvantages. For this purpose, the
performance of beams under heavy loads in aggressive environments in port areas is considered,
verifying the influence of the variation of design parameters on the structure's safety. A
comprehensive bibliographic review was carried out on the design of concrete reinforced beams with
FRP bars, a description of the design of concrete reinforced beams with FRP bars according to ACI
440.1R (2015), and a study on the resistant capacity of the beams using methods of structural
reliability analysis. Most of the variables involved, such as mechanical properties, geometric
characteristics, and loads, are randomly generated and used in these probabilistic methods to assess
the structural reliability of reinforced concrete beams with FRP bars and reinforced concrete beams
with steel bars. The First Order Reliability Method (FORM) is used to determine the probability of
failure and the reliability index, using the Python language of twenty-seven beams in the ultimate
limit state of bending. The reliability of reinforced concrete beams with FRP bars designed according
to ACI440.1R (2015) was superior to the reinforced concrete beams dimensioned according to ABNT
NBR 6118 (2014), with steel bars. The results are coherent. It was verified that FRP reinforcement is
feasible for use in civil construction, as long as the necessary care regarding this material's properties
is observed.

Keywords: FRP, reinforced-concrete with FRP, bending in beams.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil, quinto maior pais do mundo em extensdo territorial, possui uma area de
superficie maior que oito milhdes de quildmetros quadrados (km?), considerado um pais continental,
ocupa quase a metade do territério sul-americano. O litoral brasileiro ¢ extenso, pouco recortado e
banhado a leste pelo Oceano Atlantico com aproximadamente 7.408 quildometros (km), mas ao
considerar as saliéncias e concavidades, a costa brasileira soma 9.200 km de extensao (ALFREDINI
¢ ARASAKI, 2009; FIGUEIREDO, 2016).

A localizagdo geografica e o extenso litoral brasileiro possibilitaram a abertura de
estruturas portuarias de grande importincia estratégica para o pais e o desenvolvimento das regides
em que estdo inseridas, uma vez que relacionam o sistema de transporte terrestre ao aquaviario
(FIGUEIREDO, 2016).

A ascensdo dos portos brasileiros ocorreu com a abertura para o comércio internacional
as nacOes amigas, em 1808. Hoje, as exportacdes brasileiras ocorrem principalmente pelo modal
hidroviario, e o setor portuario ¢ fundamental para a economia, sendo responsavel pelo escoamento
de cerca de 90% das exportacdes e mais de 90% das importagdes do Brasil. O sistema portudrio
necessita de uma estrutura para absorver a demanda do mercado, a produtividade nos processos de
carga e descarga, e também a possibilidade de armazenamento quando necessario, de forma a garantir
a eficiéncia e eficacia de todo processo que envolve (KAPPEL, 2004).

As estruturas portudrias sao de grande porte e recebem carregamentos elevados, sendo
construidas principalmente com o tradicional concreto armado ou concreto protendido, em razdo do
menor custo de materiais, execu¢do e manutencao. Dentre os diversos tipos de estruturas portudrias,
se destacam os galpdes destinados ao armazenamento de diversas mercadorias, vigas de rolamento
para porticos e guindastes rolantes, edificagdes de sedes administrativas e estruturas de pieres, cais e
entre outros (COMIN e DE SOUZA, 2017).

O concreto armado, muito conhecido e estudado, consiste na técnica mais utilizada na
constru¢do devido as caracteristicas de alta resisténcia mecanica, trabalhabilidade, praticidade de
execugdo e economia. Essas estruturas sdo duraveis, quando bem planejadas, dimensionadas e
executadas. E necessario também que durante o tempo de vida til sejam vistoriadas e reparadas
(ARAUJO, 2014). Porém, por estarem inseridas em ambientes mais agressivos e estando sujeitas a
elevados carregamentos, as estruturas portudrias apresentam maior risco de deteriora¢do, como a

corrosdo das armaduras de ago, o que pode comprometer sua fungao.
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Em ambientes maritimos, o ago presente nas estruturas de concreto armado esta sujeito a
corrosdo pela penetracdo de ions cloreto. Essa penetragdo ocorre devido a constante presenga de
névoa salina na atmosfera, a qual ¢ a condicdo mais caracteristica do ataque de cloretos neste
ambiente. Além dessa condi¢do de exposi¢do, destaca-se o contato direto do concreto com a dgua do
mar, com suas ondas e respingos, o que a ABNT NBR 6118 (2014) classifica como agressividade
forte e muito forte s estruturas expostas a ambientes maritimos (ARAUJO ¢ PANOSSIAN, 2010).

A Fig. 1.1 mostra os efeitos do processo de deterioracao de vigas em ambiente marinho.

Figura 1.1 — Processo de deterioracdo de vigas em ambiente marinho
Fonte: ARAUJO ¢ PANOSSIAN (2010)

Outro exemplo s3o os efeitos da corrosdo na armadura de uma viga de paramento,

como mostra a Fig. 1.2, onde ocorreu o descolamento do concreto e reducdo da se¢do da armadura.

b - Sl T 1 B

Figura 1.2 — Processo de corrosdo da armadura de uma viga de paramento
Fonte: ALENCAR (2010)

Por esses motivos, a industria, principalmente a portuaria, passou a buscar alternativas de
materiais que apresentassem uma maior economia global, pois sabe-se o quanto pode ser onerosa a
deterioragdo e recuperagdo destas estruturas. Esse interesse, inicialmente, estava concentrado na
busca por materiais de alto desempenho, técnicas de construgdo alternativas, obtengdo de resisténcias

mais elevadas e possiveis ganhos em relacdo a custos iniciais. Mas a importancia da durabilidade de
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uma estrutura determina o seu custo total ao longo de sua vida 1til, e desta forma, a durabilidade vem
ganhando espago nas pesquisas relativas ao concreto armado (PINHEIRO, 2013).

Ainda nesse cendrio consolidado e de grande utilizagdo do concreto armado
convencional, uma alternativa vidvel para aprimorar o problema da corrosdo das armaduras de aco,
s30 os polimeros refor¢ados com fibras (Fiber-Reinforced Polymers - FRP), que nos ultimos anos
passaram a ter mais destaque e ficar mais competitivos no mercado, gerando novas linhas de
pesquisas e consequentemente mais confianga dos engenheiros (MACHADO, 2002; SILVA, R.,
2014).

Os polimeros sdo materiais de alto desempenho com crescente interesse de ampliacdo da
sua utilizagdo devido as propriedades mecanicas, como alta resisténcia a tragao, elevada absor¢ao de
impacto e também algumas caracteristicas fisicas e quimicas, como o baixo peso e por ndo serem
suscetiveis a corrosdo e a0 magnetismo. Assim, hd expectativas quanto a durabilidade, gerando um
grande potencial de ganho no ciclo de vida util da estrutura (NETO e PARDINI, 2006).

Tais materiais vém sendo empregados, principalmente, como reforco de estruturas
existentes, mas também podem ser utilizados como armadura no concreto, substituindo a tradicional
armadura de aco. Sao compostos poliméricos reforcados principalmente com fibras de vidro, carbono
ou aramida, sendo GFRP (Glass fiber reinforced plastic), CFRP (Carbon fiber reinforced plastic) e
AFRP (Aramid fiber reinforced plastic), respectivamente (MICALIL 2010). Ainda incomum, projetos
de estruturas totalmente em material compdsito podem ser realizados, como a passarela de pedestres
inaugurada na cidade de Lleida, na Espanha, em 2004, toda fabricada com polimero refor¢ado por
fibras de vidro (FIBERLINE, 2019).

Quanto a capacidade resistente de uma estrutura, pode-se determina-la de acordo com as
suas caracteristicas e os materiais que a constitui. Porém, sabe-se que tanto as propriedades mecanicas
dos materiais quanto as caracteristicas da estrutura apresentam variagdes nos seus valores devido a
algumas incertezas no momento de fabricagcdo desses materiais e também da construgao. Estes valores
sao considerados como varidveis aleatdrias e a resposta da estrutura a um determinado carregamento
¢, na verdade, uma fun¢do de diversas variaveis aleatodrias, que afetam o seu desempenho. Desta
forma, a propria resposta da estrutura sera também uma variavel aleatoria. Assim, ainda que uma
analise feita com base nas propriedades médias dos materiais e nas dimensdes nominais da construcao
produza uma boa estimativa do seu comportamento, a variabilidade das propriedades dos materiais
componentes e das caracteristicas geométricas das vigas podem ter um efeito consideravel na

confiabilidade destas estruturas. Por conseguinte, o conceito de confiabilidade ¢ a probabilidade de
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um produto funcionar da maneira como foi projetado dentro das condigdes especificas e por um
periodo de tempo determinado (NOWAK e COLLINS, 2000).

Nos tltimos anos, a construgao civil foi o setor que mais tem utilizado compositos, mas
no Brasil, os estudos ainda sdo recentes nesta area, o que torna necessario avaliar o desempenho desse
material ao comparé-lo com o ago, que ¢ amplamente utilizado e com suas caracteristicas fisicas e

mecanicas conhecidas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O reparo de estruturas para garantir a seguranca e aumentar a durabilidade ¢ cada vez
mais comum devido aos projetos mais arrojados, maiores solicitagdes, ambientes mais agressivos € a
consciéncia dos responsaveis técnicos. Logo, a durabilidade das estruturas portuérias associa-se ao
custo global que envolve essas construgdes. O alto valor associado a execugdo se relaciona com a
variedade de operacdes que sdo realizadas nessas estruturas e assim, a integridade deve permanecer
da forma que foram projetadas, por toda vida util.

A industria da construgdo ainda precisa se aperfeicoar com novos materiais e sistemas
construtivos. No que envolve a melhoria de algumas propriedades do concreto armado, a substitui¢ao
da armadura de aco pelos polimeros reforgados com fibras (Fiber-Reinforced Polymers - FRP) ¢
viavel, principalmente, se pensar na questao da corrosao.

As normas técnicas que orientam os projetos de estruturas armadas com barras de FRP
sao uma realidade em diversos paises do mundo, fornecendo recomendagdes para este tipo de projeto.
No Brasil, ndo hd um texto normativo que fornega parametros, uma vez que Sa0 necessarios
avancados estudos sobre o comportamento desse material quanto as agressividades ambientais. Sendo
assim, sdo muito utilizadas as recomendagdes do ACI 440.1R (2015) - Guide for the desing and
construction of concrete with FRP bars, que se baseia no principio da compatibilidade de
deformacdes, no equilibrio interno de forgas e no controle do modo de falha do elemento.

Portanto, devido a crescente utilizagdo do FRP e também em vista das diferengas ja
apresentadas em contraponto ao ago, a confiabilidade de vigas em concreto armado com FRP deve
ser avaliada. Observa-se que a maioria das pesquisas existentes relativas ao tema estao concentradas
nos casos de refor¢o estrutural, ocasionando um vazio e inseguranca para utiliza¢do deste tipo de

estrutura, o que justifica a realiza¢do do presente estudo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

O estudo tem como principal objetivo o dimensionamento de vigas de concreto armado
com barras de FRP ¢ a determinacgdo dos indices de confiabilidade conforme as recomendacoes e
critérios do ACI 440.1R (2015), avaliando os parametros determinantes na resposta da estrutura e os
niveis de seguranca obtidos. Serd considerado o desempenho de vigas sob atuacdo de grandes
carregamentos em ambiente agressivo de zonas portudrias, bem como sera realizada uma validag¢ao

do modelo com estudos experimentais de vigas de concreto armado com ago.

1.3.2 Objetivos Especificos

Espera-se, ainda, atingir os seguintes objetivos especificos:

Avaliar os critérios do ACI 440.1R (2015) para estruturas de concreto armado com FRP
e da ABNT NBR 6118 (2014) para projetos de estruturas de concreto armado com ago e comparar o
momento resistente para cada caso;

Verificar a confiabilidade estrutural do modelo estudado através da avaliacao do indice
de confiabilidade segundo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM — First Order
Reliability Method) e validado pelo Método de Monte Carlo, o qual sera aplicado para verificagdo do
Estado-Limite ultimo de flexao utilizando a linguagem Python.

Aplicar as teorias de confiabilidade na analise de estruturas e avaliar o nivel de seguranca
atingido pelas normas;

Analisar e comparar a influéncia das propriedades mecénicas das barras, a capacidade
resistente do concreto e os carregamentos no comportamento das vigas;

Analisar e comparar os resultados obtidos nesta pesquisa, de vigas de concreto armado

com FRP, com os de vigas de concreto armadas com ago.

14 ORGANIZACAO DO TEXTO
Este trabalho ¢ dividido em oito capitulos e apresenta um estudo sobre a confiabilidade
de vigas de concreto armado com barras de FRP. No Capitulo 1 ¢ apresentada uma contextualizagao
do estudo e os objetivos que se espera alcangar ao final da pesquisa.
O Capitulo 2 constitui-se em uma revisao bibliografica onde apresenta-se um historico
sobre as propriedades dos polimeros reforcados por fibras, além de suas principais caracteristicas.
Também sao demonstrados estudos sobre o comportamento de vigas de concreto armado com barras

de FRP submetidas a flexao.
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O Capitulo 3 apresenta o dimensionamento para vigas de concreto armado com ago de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e a filosofia de dimensionamento conforme o ACI 440.1R
(2015). Também apresenta-se uma compatibiliza¢ao entre a norma brasileira e 0 ACI 318 (2019).

No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos e métodos de confiabilidade estrutural, bem
como a definicdo do indice de confiabilidade, probabilidade de falha e varidveis aleatdrias. Na
sequéncia apresenta-se 0 Método de FORM e o Método de Monte Carlo.

Ja no Capitulo 5 ¢ realizada a verificagdo do modelo numérico através de um
levantamento de estudos experimentais de vigas de concreto armado com barras de FRP comparando
os momentos de resisténcia ultimo experimental e calculado.

No Capitulo 6 ¢ avaliado o momento resistente no dimensionamento de vigas de concreto
armado com barras de FRP e ago segundo o ACI 440.1R (2015) e a ABNT NBR 6118 (2014),
respectivamente. Também ¢ apresentada a configuragao estrutural das vigas estudadas, sendo descrito
o procedimento computacional para o dimensionamento, bem como as variaveis basicas envolvidas.

O Capitulo 7, por sua vez, apresenta a avaliagdo da confiabilidade das vigas para o
Estado-Limite ultimo de flexdo, bem como as estatisticas das variaveis aleatorias ¢ a fun¢ao Estado-
Limite. A andlise da confiabilidade foi realizada pelo Método FORM para determinagao do indice de
confiabilidade e validada pelo Método de Monte Carlo para verificagdo dos resultados. Ainda,
realizou-se uma andlise da influéncia dos parametros de projeto, como a resisténcia a compressao do
concreto, resisténcia a tracdo das armaduras e os valores caracteristicos de carregamento no indice de
confiabilidade.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e discussdes sobre os resultados obtidos

na pesquisa, além de sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Matthews e Rawlings (1999), os materiais compositos sdo constituidos de dois
ou mais componentes e sua utilizagdo nao ¢ uma pratica recente. Os tijolos feitos de lama e refor¢ados
com palha, por exemplo, foram muito utilizados pelas antigas civiliza¢des, podendo ser classificados
como um material compdsito.

Os materiais compositos plésticos utilizados antes do século XX eram baseados em
produtos resinosos naturais como piche, caseina e albumina. As primeiras resinas laminares sintéticas
foram produzidas por Berzelius, quimico sueco, em 1847. Essas resinas antecederam as resinas
fenolicas introduzidas no inicio do século XIX, onde pequenas quantidades de papel e tecido
impregnados com resina fenolica, formavam laminas, sendo utilizadas por muitos anos. Mas o
verdadeiro inicio da utilizacdo dos compositos poliméricos aconteceu com a produgdo do poliéster
refor¢cado com fibras de vidro (SOUZA e RIPPER, 1998).

O concreto armado, muito utilizado atualmente, também pode ser considerado um
material compdsito. Composto por uma substancia aglomerante, agregados e dgua, o concreto tem
origem nos impérios egipcio e romano. Ja o concreto armado ¢ atribuido ao francés Lambot quando
construiu um pequeno barco, patenteado em 1855. O primeiro uso pratico do concreto armado foi na
construcdo de vasos, realizado em 1867 por Joseph Monier. No século XIX, os pesquisadores Louis
Vicat, Henry Le Chételier e René Féret tornaram o concreto de cimento Portland mais conhecido e
confidvel, resultando no uso generalizado em estruturas (HELENE e ANDRADE, 2017).

Nas ultimas décadas, tem ocorrido um aumento acelerado na producdo de materiais
compositos sintéticos e fibras finas incorporadas aos polimeros. Estima-se que a demanda por
materiais compdsitos vai continuar aumentando de forma constante, trazendo contribui¢cdes mais
significativas (MACHADO, 2002; ACI 440.1R, 2015).

Os estudos de materiais compositos de resina e fibras foram iniciados por diversos
motivos em diferentes regides do mundo, no entanto todos tinham em comum a busca por
durabilidade causados pela corrosdo da armadura de aco, a busca por métodos construtivos mais
eficientes e a elevada relagao de carga-peso que estes materiais possuem. Segundo ACI 440.1R
(2015), o desenvolvimento dos polimeros reforcados com fibras (FRP) pode ser atribuido a grande
utilizacdo de compositos apds a Segunda Guerra Mundial, na década de 1940, quando a industria
aeroespacial, que ha muito utilizava os compdsitos, intensificou o uso durante a Guerra Fria, devido

a sua alta resisténcia e leveza.
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Hoje, as principais resinas utilizadas sdo de poliéster, vinil éster e epdxica, e as principais
fibras utilizadas sd3o de vidro, carbono e aramida. Os compdsitos sao conhecidos como polimeros
refor¢ados com fibras de vidro, carbono ou aramida, GFRP (Glass fiber reinforced plastic), CFRP
(Carbon fiber reinforced plastic) e AFRP (Aramid fiber reinforced plastic), respectivamente
(MACHADO, 2002; ACI 440.1R, 2015). Os compositos poliméricos refor¢ados por fibras de vidro
e de carbono comegaram a ser empregados a partir da segunda metade do século passado com as
pesquisas realizadas por Abrahams e Dimmock (1969) e Pearce (1970) e, a sua aplicagdao em escala
industrial se fortaleceu nos anos seguintes (BOYLE e KARBHARI, 1994).

Um dos maiores incentivos para o desenvolvimento de novas técnicas adveio do governo
japonés por estarem preocupados com as consequéncias nas estruturas de concreto armado causadas
pelos abalos sismicos, comuns na regido. O objetivo era desenvolver estudos destinados ndo somente
para a rapida recuperacdo de estruturas danificadas, mas também prevenir, através do aumento de
resisténcia, os problemas estruturais (ACI 440.1R, 2015). Esse cenario gerou a publicagdo do JSCE
(1997) - Japan Society of Civil Engineering - Recommendation for Design and Construction of
Concrete Structures using Continuous Fiber Reinforcing Materials. Segundo Ye et al. (2003), o
governo japonés visava garantir que as estruturas do sistema vidrio permanecessem utilizaveis em
situacdes de emergéncia, como também, caso fossem danificadas pudessem ser recuperadas
rapidamente. Assim, muitas pesquisas foram realizadas e informagdes foram adquiridas,
principalmente apds o terremoto de Kobe, em 1995, onde centenas de estruturas foram reforcadas
com fibras de carbono e monitoradas para andlises de desempenho estrutural com o passar do tempo.
Desde entdo, as técnicas ganharam a Europa, as Américas e hoje, os sistemas construtivos de FRP
tém sido aplicados em todos os continentes.

Nos Estados Unidos, a utilizagdo da tecnologia dos compositos para projetos iniciou em
1983, devido a maior durabilidade que esse material possui quando comparado a armadura de aco
(PLECNIK e AHMAD, 1988). Em 1996, o ACI publicou um documento com um resumo de todo o
conhecimento que se possuia sobre materiais compositos aplicados a estruturas de concreto. O
contetido foi publicado como uma recomendacdo no ACI 440.1R (1996) — State-of-the-Art Report on
Fiber Reinforced Plastic (FRP) — Reinforcement for Concrete Structures. Na Europa foi publicado o
fib 1996 - fib Model Code for Concrete Structures, com recomendagdes para o projeto de estruturas
utilizando materiais compositos, sendo que, o uso de armaduras de FRP ja havia sido realizado na
Alemanha, em 1986, com a constru¢do de uma ponte rodoviaria em concreto protendido com FRP e,
a partir da construcdo dessa ponte, programas foram implementados na Europa para aumentar a

pesquisa e o uso do compdsito em estruturas de concreto (MEIER, 1992; TAERWE, 1997).
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No Canadd, engenheiros civis desenvolveram estudos de concreto armado com FRP para
0o CAN/CSA-S6 (2006) - Canadian Highway Bridge Design Code e construiram diversas estruturas.
Uma das principais obras foi a Ponte Floodway sobre o Rio Vermelho, em Winnipeg, concluida em
2006. A ponte possui todos os elementos de concreto acima das vigas com barras de GFRP,
consumindo 140.000 kg de barras de GFRP, tornando-se a maior ponte de concreto armado nao
metalico do mundo ¢ com mais de dez anos sem nenhum sinal de deterioragao das barras de GFRP.
(RIZKALLA, 1997; MUFTI et al. 2011; BENMOKRANE et al. 2012). Consequentemente, desde
entdo, ha um aumento notavel no uso de barras de GFRP no Canad4, onde, em grande maioria,
estruturas de pontes foram construidas, além de pavimentos de concreto para estradas, estruturas de
tanques de dgua e incineradores (BENMOKRANE ef al. 2007; DROUIN et al. 2011).

A primeira utilizagdo de materiais compositos em estruturas no Brasil foi em 1998 com
o reforgo externo de lajes e longarinas do viaduto de Santa Teresa, em Belo Horizonte/MG, em que
foram aplicadas folhas unidirecionais de fibra de carbono e resina. Em 2011, o viaduto Santo Amaro,
na zona Sul de Sao Paulo/SP, construido em 1969, passou por reparos devido aos problemas de
infiltracdo e corrosdo. Foi utilizado CFRP como refor¢o da estrutura, acelerando a execucao da obra.
Mais recentemente, em 2014, o estddio do Maracani, no Rio de Janeiro/RJ, teve sua estrutura
modernizada com objetivo de receber um publico maior para Copa do Mundo, e para isso teve suas
arquibancadas, pilares e vigas reforcadas com CFRP (COSTA, 2013; SILVA R, 2014).

A industria nacional, seja a da construgdo civil ou de materiais, ainda esta iniciando as
pesquisas na area de materiais compdositos, quando comparada a industria dos paises pioneiros. Ainda
assim, nos ultimos anos, a construgdo civil € o setor que mais tem utilizado compositos no Brasil,
sendo necessario qualificar o comportamento desse material (RIBEIRO e DINIZ, 2013). Estudos tém
sido publicados sobre a utilizagdo de materiais compositos, como Machado (2002), Tavares (2006),
Ribeiro (2009), Silva R. (2014). Esses trabalhos destacam a evolu¢do do tema no que diz respeito a
aplicagdo, as propriedades fisicas e mecéanicas e a durabilidade desses materiais sob agdo de
temperatura, umidade e ambientes agressivos. Nas publicacdes, sao citadas recomendagdes e/ou
normas técnicas que orientam os projetos de estruturas armadas com barras de FRP, constituindo-se
uma realidade em diversos paises do mundo.

Paises como o Japao (JSCE, 1997), os Estados Unidos (ACI 440.1R, 2015) e o continente
Europeu (fib 2010) possuem recomendacdes para projetos de estruturas em concreto armado com
FRP (CA-FRP). O Canada (CAN/CSA-S806, 2012) foi o primeiro pais a formalizar uma norma de
projeto, no lugar de recomendagdes, publicando diretrizes consistentes com a norma de projeto de

concreto armado com aco. Todas recomendacdes existentes sdo baseadas em normas de projeto para
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estruturas de concreto armado com ago, seguindo o método dos estados limites, mas com algumas
modificagdes devido as propriedades mecanicas ndo convencionais da armadura de FRP e por
equagoes baseadas em alguns trabalhos experimentais, o que provoca uma mudanca na filosofia do
dimensionamento.

Desta forma, no caso do concreto armado tradicional, geralmente o aco escoa antes do
esmagamento do concreto, resultando em uma falha ductil, ou seja, ocorre uma deformagao do
material antes da ruptura, o que diferencia do concreto armado com barras de FRP, onde os modos
de falha sdo frageis, ou seja, o material se rompe sem sofrer uma deformagdo consideravel, sendo
aceitavel, desde que a resisténcia e critérios de servigos estejam adequados (SILVA R, 2014; ACI

440.1R, 2015).

2.2 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS - FRP

O material composito é constituido por, no minimo, dois elementos, um de reforgo
normalmente filamentar e outro aglutinante, também chamado de matriz. As fibras, que formam o
refor¢o, possuem a fungao de absorver as tensdes de tragdo decorrentes dos esforgos atuantes e a
matriz polimérica; além de garantir a coesdo das fibras, deve propiciar a transferéncia das tensdes de
cisalhamento entre os dois elementos estruturais, isto €, o concreto ¢ a fibra (FIGUEIRAS et al. 2001).

Na Fig. 2.1 estdo exemplificados modelos de barras de FRP de acordo com o0 ACI440.1R
(2015). Quanto a eficiéncia, a combinag¢do de um material fibroso de alta resisténcia a tracao e alto
modulo de elasticidade com um material de baixo mddulo e baixa resisténcia € a ideal. Assim, quando
uma carga ¢ aplicada em um composito fibroso, constituido de uma matriz de baixo modulo de
elasticidade reforcada com fibras de alta resisténcia, o fluxo plastico da matriz, sob tensdo, transfere
a carga para as fibras. Isso resulta em um material de alta resisténcia e alto modulo, o que determina

arigidez e a resisténcia do compdsito (MACHADO, 2002; ACI 440.1R, 2015).

- N AT v Ay L oW A

Figura 2.1 — Barras de FRP
Fonte: ACI 440.1R (2015)
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A grande variedade de resinas e fibras proporciona a utilizagdo mais apropriada para cada
tipo de aplicagdo, sendo possivel selecionar a resina com propriedades mais adequadas ao meio
ambiente, a resisténcia a corrosdo, ao fogo e a variacdo de temperatura. Em outras palavras, as
propriedades mecanicas dos FRP possuem uma significante variacdo de um produto para outro,
dependendo da origem das fibras, da origem das resinas, das caracteristicas geométricas, do processo
e controle de qualidade durante a fabricagdo (KATZ, 2004; RIBEIRO, 2009).

O comportamento do composito depende dos materiais constituintes, da composi¢ao das
fibras e a interagdo entre os materiais. Os fatores que mais afetam o comportamento mecanico dos
FRP dependem das propriedades mecanicas, orientacdo, comprimento, forma e composicao das fibras
e da aderéncia entre as fibras e a matriz. Assim, as caracteristicas das barras nao se aplicam de forma

generalizada e devem ser ensaiadas e consultadas com os fabricantes.

2.2.1 Barras de FRP

O ACI 440.1R (2015) descreve trés processos de producao para componentes estruturais
de FRP, sendo esses o processo chamado de Filament Winding para a fabricagao de tubos, tanques e
outros materiais normalmente cilindricos; o processo de compactacao a vacuo para a fabricagao de
laminados e o processo de pultrusdo. As barras de FRP sao produzidas predominantemente pelo
processo de pultrusdo, sendo escolhido tanto pela consisténcia do produto quanto pela economia
proporcionada. Por sua vez, o processo de pultrusdo ¢ uma técnica em que as fibras continuas sao
impregnadas pela resina e o conjunto, fibra e matriz polimérica, sendo conduzido ao molde, com a
geometria desejada (BAKIS, 1993). Segundo Yamasaki et al. (1993), as barras de FRP podem ser
classificadas de acordo com os materiais constituintes e a estrutura superficial. Na Tabela 2.1, tais

barras estdo classificadas de acordo com os tipos de fibras e os tipos de aglomerantes.

Tabela 2.1 - Classificagdo das barras de FRP: Tipo de Fibras e Aglomerantes

CARBONO PITCH
CARBONO PAN
VIDRO-S
VIDRO VIDRO-E
VIDRO ALCALI RESISTENTE
POLIACRILICA
SINTETICAS POLIARAMIDA (NYLON, ARAMIDA)
POLIVINILICA (VINIL)
EPOXI
AGLOMERANTE RESINAS POLIESTER
DAS FIBRAS VINIL ESTER

CIMENTO CIMENTO PORTLAND
Fonte: Adaptado de YAMASAKI et al. (1993)

CARBONO

FIBRAS
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As barras de FRP possuem uma elevada resisténcia a tragdo na direcao longitudinal das
fibras, ou seja, possuem um comportamento anisotrépico (BANK, 1993). Todavia esse
comportamento, de acordo com a ACI 440.1R (2015), resulta na resisténcia ao cisalhamento e na
aderéncia das barras ao concreto.

Na Tabela 2.2, as barras sdo classificadas de acordo com o tipo de superficies encontradas

na bibliografia.

Tabela 2.2 — Classificacdo das barras de FRP: Tipo de Superficies

AREADA

NAO AREADA

TRANCADA AREADA
TRANCADA NAO AREADA
ESPIRAL

EM FORMA DE CORDOALHA
DENTADA

TORCIDA
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

LISA

DEFORMADA

Segundo ACI 440.1R (2015), as barras de FRP estdo disponiveis comercialmente em

diferentes didmetros, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificagao das barras de FRP: Diametros

NOMENCLATURA DAS BARRAS DIAMETRO NOMINAL AREA
PADRAO CONVERSAO METRICA (mm) (mm?)
Ne 2 N° 6 6,4 31,6
Ne 3 N° 10 9,5 71
N° 4 N° 13 12,7 129
N° 5 N° 16 15,9 199
N° 6 N° 19 19,1 284
Ne 7 N° 22 22,5 387
N° 8 N° 25 25,4 510
N° 9 N° 29 28,7 645
N° 10 N° 32 32,3 819
Ne 11 N° 36 35,8 1006

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

2.2.2 Propriedades das Barras de FRP

As propriedades fisicas e mecanicas sdo as caracteristicas de maior importancia na
avaliacdo de sua utilizagdo para armadura, pois afetam diretamente no comportamento da estrutura.
Normalmente, o FRP possui um peso especifico baixo, sendo cerca de 4 a 6 vezes mais leve do que

0 aco, como mostra a Tabela 2.4. Essa caracteristica favorece o transporte € o manuseio dos
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compositos, facilitando o trabalho de instalacdo do FRP na obra e, consequentemente diminuindo o
tempo de instalacdo, sendo uma caracteristica relevante em qualquer avaliagao de viabilidade para

armaduras estruturais (MACHADO, 2002; AFIFI et al. 2013).

Tabela 2.4 — Propriedades das barras de FRP: Peso Especifico
ACO GFRP CFRP AFRP

7,90 1,25a2,10 1,50 a 1,60 1,25a 1,40

PESO ESPECIFICO
(g/em?)

Fonte: ACI 440.1R (2015)

Segundo Bank (1993), o coeficiente de expansao térmica das barras de FRP varia da
direcdo longitudinal para a direcdo transversal, pois depende dos tipos de fibra, da resina e da rela¢do
volumétrica das fibras. As propriedades das fibras afetam o coeficiente de expansdo térmica
longitudinal e as propriedades das resinas afetam o coeficiente transversal. Na Tabela 2.5,
demonstram-se as variacdes de coeficientes de expansdo térmica nas direcdes longitudinais e

transversais das barras de FRP ¢ aco.

Tabela 2.5 — Propriedades das barras de FRP: Expansao Térmica

DIRECAO CONSTANTE (x10°/°C)
ACO GFRP CFRP AFRP
LONGITUDINAL 11,70 6,0 2 10,0 9,02 0,0 -6,0a-2,0
TRANSVERSAL 11,70 21,0 223,0 74,0 a 104,0 60,0 a 80,0

Fonte: MASMOUDI (2005)

Observa-se que os coeficientes negativos de expansdo térmica indicam que o material se
contrai com o aumento da temperatura e se expande com a diminui¢do da temperatura. Os polimeros
reforgados com fibras tém uma expansdo térmica na dire¢do transversal muito mais alta que na
dire¢do longitudinal e também maior que a expansdo térmica do concreto endurecido (MASMOUDI
et al. 2005). A diferenga entre o coeficiente transversal de expansdo térmica das barras de FRP e do
concreto pode causar fissuras no interior do concreto com o aumento de temperatura e,
consequentemente o descolamento do cobrimento (GENTRY e HUSAIN, 1999; BELLAKEHAL et
al. 2013; ZAIDI et al. 2013).

2.2.3 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tragdo das barras de FRP ¢ normalmente maior do que das barras de aco
utilizadas no tradicional concreto armado € o modulo de elasticidade menor, com excec¢do das fibras
de carbono, que podem apresentar um moddulo de elasticidade mais elevado. A resisténcia a tracao e

a rigidez das barras de FRP dependem de diversos fatores (SANTOH, 1993).
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Segundo Wu (1990), a propor¢do do volume de fibra para o volume geral das barras de
FRP, ou seja, a fragcdo do volume de fibra afeta diretamente a resisténcia a tragdo das barras, visto
que as resinas possuem uma resisténcia a tracdo muito menor quando comparadas as fibras. Assim,
as variagdes de resisténcia e rigidez nas barras ocorrem com diferentes fragcdes de volumes de fibras,
mesmo as barras com diametros, aparéncia e componentes idénticos. Outros fatores que afetam as
caracteristicas mecanicas das barras de FRP sdo a taxa de cura, o processo de fabricacao e o controle

de qualidade. Na Tabela 2.6 apresentam-se as propriedades mecanicas de barras de FRP utilizadas no

mercado.

Tabela 2.6 — Propriedades das barras de FRP: Caracteristicas Mecanicas

ACO GFRP CFRP AFRP
Tensdo de Escoamento Nominal (MPa) 276 a517 - - -
Resisténcia a Tragdo (MPa) 483 a 690 483 a1600 600a3690 1720 a 2540
Modulo de Elasticidade (GPa) 200 35a51 120 a 580 41 a 125
Deformagao no Escoamento (%) 0,14 a 0,25 - - -
Deformagao na Ruptura (%) 6,0a12,0 1,2a3,1 05al,7 1,9a4,4

Fonte: ACI 440.1R (2015)

As barras de FRP quando submetidas a tracdo ndo apresentam um comportamento
plastico, ou seja, ndo ocorre escoamento antes da ruptura, o que caracteriza a relacdo tensdo-
deformacao linearmente elastica até a falha. A Fig. 2.2 apresenta o diagrama tensdo-deformagdo do
aco, com um patamar de escoamento, validando o comportamento ductil (elasto-plastico) e das barras
de FRP, onde observa-se o comportamento elasto-fragil do material composito, caracterizado por

uma ruptura imediata que acontece sem alteragcdo significativa de deformacdao (TAMURA, 1993;
NORITAKE et al. 1993).

A

B

TENSAO

DEFORMACAO
Figura 2.2 — Diagrama Tensao-Deformacao
Fonte: Adaptado de MACHADO (2002)
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No dimensionamento de vigas de concreto armado com barras de FRP, ocorre a soma de
dois materiais de comportamento fragil, existindo a possibilidade de uma ruptura brusca. As vigas de
concreto armado com ago, a falha ocorre pelo escoamento do ago e caracteriza-se uma falha ductil.
Por conseguinte, ocorre uma mudanga de paradigmas, sendo que no projeto de vigas em concreto
armado com FRP a falha do concreto ¢ mais desejada do que a falha do composito (NANNI, 1993)

Diferente das barras de ago, a resisténcia a tragao de uma barra de FRP pode variar com
o mesmo diametro e a determinacao dessas propriedades por ensaios, ¢ desafiador, pois as
concentragdes de tensdo nos pontos de ancoragem e nas proximidades dos corpos de prova podem
levar a falhas prematuras. Os métodos de ensaios para determinar a resisténcia a tragdo e rigidez das
barras de FRP estdo disponiveis na ASTM D7205.

Logo, as propriedades mecanicas de uma barra de FRP devem ser obtidas do fabricante,
mas uma distribui¢ao Normal (Gaussiana) por via de regra ¢ utilizada para representar a resisténcia
de um grupo de barras (KOCAOZ et al. 2005). A resisténcia a tracdo das barras de FRP se d4 em
funcdo do diametro, sendo que os menores didmetros correspondem as maiores resisténcias,

demonstrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Propriedades das barras de FRP: Resisténcia a Tragcdo em fungao do didametro

RESISTENCIA A TRACAO MINIMA

CONVERSAO METRICA GFRP (MPa) CFRP (MP3)
N°6 760 1450
N° 10 760 1310
N° 13 690 1170
N° 16 655 1100
N° 19 620 1100
N° 22 586 -
N° 25 550 -
N° 29 517 -
N° 32 480 -

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Os fabricantes devem relatar uma resisténcia a tracdo minima, informar uma tensao de
ruptura minima e um moédulo especificado. Esses valores minimos de resisténcia e deformagao
fornecem uma probabilidade de 99,87% de que os valores indicados sejam excedidos por barras de
FRP similares, desde que pelo menos 25 amostras sejam testadas (MUTSUYOSHI et al. 1990;
DALLY e RILEY, 1991). Se menos amostras forem testadas ou uma distribui¢ao diferente for usada,
textos € manuais sobre analise estatistica devem ser consultados para determinar o nivel de confianca
dos parametros de distribuicdo. Em qualquer caso, o fabricante deve fornecer uma descri¢ao do

método utilizado para obter as propriedades de tragado relatadas (ACI 440.1R, 2015).
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As barras de FRP, em geral, ndo podem ser dobradas depois de fabricadas, com excecao
das que possuem resina termopldastica, o que permite remodelar com a adi¢cdo de calor e pressdao. No
entanto, as barras de polimero refor¢adas com fibra podem ser fabricadas com dobras, mas uma
reducdo de resisténcia entre 40 e 50%, em comparagdo com a resisténcia a tragdo de uma barra reta,

pode ocorrer devido as concentracdes de flexdo e tensdo da fibra (NANNI ez al. 1998).

2.2.4 Resisténcia a Compressiao

A resisténcia a compressao das barras de FRP ¢ menor que a resisténcia a tracao, de
acordo com os resultados de estudos realizados por Mallick (1988) e Wu (1990), onde concluiram
que a resisténcia a compressao em relacao a resisténcia a tragao ¢ aproximadamente 55% para GFRP,
78% para CFRP e 20% para AFRP. Assim, segundo o ACI 440.1R (2015), deve-se realizar uma
analise criteriosa no uso de barras de FRP para resistir tensdes a compressao. O modo de falha para
barras de FRP sujeitas a compressdo longitudinal pode incluir falha transversal a tracdo,
microflambagem da fibra ou falha por cisalhamento. O modo de falha depende do tipo de fibra, da
relacdo volumétrica das fibras e do tipo de resina.

O modulo de elasticidade na compressdao ¢ menor quando comparado a tragdo, segundo
os resultados apresentados no ACI 440.1R (2015) de estudos realizados por Mallick (1988) e Ehsani
(1993), onde o modulo de elasticidade a compressao € de aproximadamente 80% para GFRP, 85%
para CFRP e 100% para AFRP do modulo de elasticidade a tracdo para o mesmo produto. A
justificativa mais aceita para os valores levemente mais baixos do modulo de elasticidade na
compressao ¢ a falha prematura no teste resultante da vassoura final e da microflambagem interna de
fibras sob carga compressiva. Os métodos de teste padrdo ainda ndo foram estabelecidos para
caracterizar o comportamento compressivo das barras de FRP. Se as propriedades compressivas de
uma barra FRP especifica forem necessarias, elas deverdo ser obtidas com o fabricante da barra, o
qual deve fornecer uma descricdo do método de teste usado para obter as propriedades de

compactagao relatadas.

2.2.5 Resisténcia ao Cisalhamento

Segundo o ACI 440.1R (2015), a resisténcia ao cisalhamento das barras de FRP ¢
relacionada com a matriz polimérica utilizada e geralmente apresentam baixa resisténcia, estando
sujeitas principalmente ao cisalhamento transversal. A orientacdo das fibras em uma dire¢do fora do
eixo através das camadas de fibra aumentard a resisténcia ao cisalhamento, dependendo do grau de

deslocamento. Se as propriedades de cisalhamento de uma barra de FRP especifica forem necessarias,
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elas devem ser obtidas com o fabricante, fornecendo uma descri¢do do método do teste utilizado para

obter os valores de cisalhamento.

2.2.6 Aderéncia

A aderéncia das barras de FRP no concreto depende do processo de fabricacao, das
propriedades de superficie, das propriedades mecanicas das barras e das condi¢cdes ambientais. A
forca de aderéncia ao ancorar uma barra no concreto pode ser transferida pela resisténcia de adesao
da interface ou aderéncia quimica, pela resisténcia de atrito na interface e pelo travamento devido as
nervuras da superficie (NANNI ef al. 1997; BAKIS et al. 1998; FREIMANIS ef al. 1998). Nas barras
de FRP, a resisténcia de aderéncia ¢ transferida da resina para as fibras, e uma falha de aderéncia na
resina ¢ possivel. Estudos sobre a aderéncia entre FRP e concreto relacionam esta falha ao ambiente
umido e alcalino encontrado no concreto. A aderéncia da barra de FRP depende da transferéncia de
cisalhamento entre a barra e o concreto e entre fibras individuais dentro da barra. Ambientes que
degradam a resina do FRP ou a interface da fibra/resina também degradam a aderéncia das barras ao
concreto (EHSANI et al. 1996, BENMOKRANE, 1997; MOSLEY, 2002; WAMBEKE e SHIELD,
2006).

Achille e Pilakoutas (2004) realizaram um estudo de aderéncia das barras de CFRP,
GFRP, AFRP ¢ aco no concreto, ensaiando ao arrancamento barras imersas em cubos de concreto. Os
parametros variados foram: comprimento de ancoragem, resisténcia do concreto, irregularidade da
superficie e didmetro das barras. Os autores concluiram que os modos de ruptura por perda de
aderéncia das barras de FRP diferem, na maioria dos casos, do que ocorre com as barras de aco. Para
concretos com resisténcias superiores a 30 MPa, por conseguinte, eles comprovaram que a ruptura
ocorre na superficie da barra de FRP, devido a primeira camada da barra soltar-se. Consequentemente,
a ruptura por perda de aderéncia da barra de FRP, nestes casos, ¢ influenciada pela resisténcia ao
cisalhamento das primeiras camadas das barras.

Ruiz Emparanza et al. (2018) afirmam que existe um espaco de conhecimento relacionado
a durabilidade e ao aprimoramento das diferentes nervuras na superficie das barras de FRP, as quais
sdo necessarias para obter uma aderéncia adequada ao concreto, abordando no estudo a durabilidade
da aderéncia das barras de GFRP ao concreto. Os autores avaliaram as propriedades mecanicas e de
aderéncia do concreto as barras, submetidos ao condicionamento acelerado. Para esse fim, as
amostras foram expostas a camaras de dgua do mar em circulacdo, a diferentes temperaturas por

diferentes periodos de tempo. As barras de GFRP (Fig. 2.3) selecionadas foram feitas com as mesmas
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fibras de vidro, mas diferentes métodos de fabricacao e tipos de nervuras na superficie. Os testes de

aderéncia apds a exposicao foram realizados de acordo com a norma ASTM D7913.

!
b [4

Figura 2.3 — Barras de GFRP
Fonte: RUIZ EMPARANZA et al. (2018)

Resultados preliminares mostraram variagdes da aderéncia de resisténcia ao concreto nas
mesmas barras de GFRP, mas com diferentes nervuras na superficie. No entanto, a durabilidade para
os diferentes tipos de superficie das barras selecionadas ndo exibiu uma mudanga significativa na

aderéncia com o concreto durante o periodo de tempo exposto.

2.2.7 Fadiga

As barras de polimero refor¢adas com fibra, sujeitas a uma tensdo constante ao longo do
tempo, podem falhar repentinamente apds um periodo. Também chamado de tempo de resisténcia, o
fenomeno pode ocorrer com a ruptura por fluéncia ou fadiga estatica. A ruptura por fluéncia ndo ¢
um problema para estruturas em concreto armado com ago, exceto em temperaturas extremamente
altas, como em situac¢des de incéndio. A medida que a razdo entre a tensdo de tragdo e a forca de curto
prazo das barras de FRP aumenta, o tempo de resisténcia diminui. Dessa forma, o tempo de resisténcia
a ruptura por fluéncia também pode diminuir irreversivelmente sob condi¢cdes ambientais adversas,
como alta temperatura, exposi¢ao a radia¢do ultravioleta, alta alcalinidade, ciclos de umidade ou
ciclos de congelamento e descongelamento (ACI 440.1R, 2015).

Segundo Curtis (1989), as barras de CFRP sao menos propensas a falha por fadiga quando
comparadas as barras de vidro ou aramida. Em um milhdo de ciclos de carregamento, o estudo
concluiu que a resisténcia de fadiga esta geralmente entre 50% e 70% da resisténcia inicial e ndo ¢
afetada pela umidade e por altas temperaturas, salvo quando a resina ou interface for
consideravelmente degradada pelo ambiente. Fatores ambientais possuem importante influéncia no
comportamento a fadiga de fibras de vidro devido a suscetibilidade destas fibras quanto a umidade,

solucdes alcalinas e acidas. As AFRP possuem um comportamento excelente sob tensao de fadiga.
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No que diz respeito as caracteristicas de fadiga das barras de FRP, sdo utilizados os
métodos de teste padrao citados no ACI 440.1R (2015) e deve-se sempre consultar o fabricante da

barra para obter as propriedades a fadiga.

2.2.8 Temperatura

A resisténcia de elementos de concreto armado com FRP submetidos a flexao e a altas
temperaturas, pode ser determinada considerando as possiveis diferengas de aquecimento de maneira
semelhante a elementos de concreto armado com ago (ACI 440.1R, 2015). Os efeitos da exposicao a
temperaturas elevadas na capacidade de cisalhamento e compressao axial de elementos de concreto
armado com FRP ndo sdo bem conhecidos, € pesquisas sdo necessarias nessa area. O tipo de barra, o
tipo de agregado e o cobrimento de concreto influenciardo no desempenho da estrutura armada com
FRP exposta a altas temperaturas. As caracteristicas das barras sdo importantes porque todos os
materiais da FRP sofrerdo reducdes significativamente diferentes nas propriedades mecanicas e de
aderéncia (BISBY et al. 2005).

O comportamento de transferéncia de calor de lajes e vigas de concreto armado com FRP
expostas a temperaturas elevadas ¢ semelhante as estruturas de concreto armadas com ago. Os
agregados e o cobrimento influenciam significativamente na transferéncia de calor para a armadura
durante a exposic¢ao ao fogo, tanto na zona exposta quanto na zona de ancoragem. (KODUR e BISBY
2005; NIGRO et al. 2011).

Como os materiais de FRP sdao geralmente mais sensiveis do que as barras de aco em
temperaturas elevadas, o tipo de armadura influencia na resisténcia ao fogo dos elementos de concreto
armado, pois as barras de FRP podem ter resisténcias mais baixas ao fogo quando comparadas ao
aco. A armadura ndo ird queimar devido a falta de oxigénio, porém, havera redu¢do da rigidez dos
polimeros devido ao calor excessivo, redu¢do das propriedades mecanicas das barras e a perda da
ancoragem pelo derretimento da resina da qual as barras sdo fabricadas (BISBY e KODUR, 2007).

Temperatura de transicdo vitrea das resinas dos compdsitos, Tg, € como denomina-se a
temperatura em que as barras de FRP perdem rigidez. O valor de Ty depende do tipo de resina, mas
geralmente fica entre 93 e 120°C. Nos materiais compdsitos, as fibras possuem propriedades térmicas
melhores que a resina, podendo continuar a suportar a carga na dire¢do longitudinal, mas a resisténcia
de tracdo do composito sera reduzida como um todo devido a reducdo de transferéncia de forga entre
as fibras e a resina (KATZ et al. 1999; CHOWDHURY et al. 2011; NIGRO et al. 2012).

Segundo estudo realizado por Kumahara et al. (1993), em temperaturas de 250°C, muito

mais elevada que Ty, a resisténcia a tragdo de barras de GFRP e CFRP reduziram em mais de 20%.



40

Também, a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a flexao sao reduzidas de forma significativa
em temperaturas acima de Tg. As caracteristicas da superficie das barras de FRP sdo essenciais para
manter a aderéncia ao concreto. Em temperaturas perto de Ty, as propriedades mecanicas dos
polimeros sdo significativamente reduzidas, e os polimeros nao transferem as tensdes do concreto
para as fibras.

Saafi (2002) realizou um estudo a partir de resultados de ensaios de vigas de concreto
armadas com barras de CFRP, GFRP, AFRP ¢ ago, apresentando os efeitos do cobrimento, do tempo
de exposicao ao fogo nas resisténcias a flexdo e ao cisalhamento das vigas e a temperatura das barras
de FRP. O autor concluiu que sob exposicao ao fogo, as temperaturas das barras de FRP diminuem
com o aumento do cobrimento do concreto e as vigas apresentam reducdo de resisténcia na flexao e
ao cisalhamento a partir de 100°C. Por fim, recomenda-se que o cobrimento minimo para o concreto
armado com FRP seja de 64 mm.

Uma pesquisa realizada por Kamal e Boulfiza (2011) sobre a durabilidade de barras de
GFRP em ambientes alcalinos, com matriz de vinil-éster, realizadas sobre a penetragdo de ions
alcalinos e degradacdo da interface fibra-matriz ou somente da fibra ou da matriz, demonstrou que
em temperaturas menores que 75°C ndo houve interferéncias ou mudancas na microestrutura das
barras, mas que, a partir dessa temperatura, independente da solugao alcalina, ha um deslocamento
entre a fibra e a matriz. Na Fig. 2.4 ¢ demonstrado o deslocamento na interface fibra-matriz em uma
amplia¢do em microscopio eletronico de varredura de uma barra de GFRP sob solugdo alcalina apos

12 meses de exposicdo a temperatura de 75°C.

MATRIZ

DESLOCAMENTO

1pm

Figura 2.4 — Deslocamento na interface Fibra-Matriz de um composito GFRP
Fonte: Adaptado de KAMAL e BOULFIZA (2011)

Yu e Kodur (2013) apresentaram um estudo numérico sobre a influéncia do cobrimento
e do isolamento térmico no comportamento de vigas de concreto armado com barras de CFRP, GFRP
e ago em situacoes de incéndio. Os autores concluiram que o modelo numérico conseguiu prever o
comportamento das vigas de concreto armadas com barras de FRP sob situacao de incéndio. Também

constataram que as vigas de concreto armado com GFRP possuem menor resisténcia ao fogo do que
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as armadas com barras de CFRP, e ainda, possuem menor resisténcia do que as armadas com barras
de ago. Quanto aos cobrimentos de concreto das vigas, concluiram que a cada 13 mm de aumento
corresponde a um aumento de cinco minutos da resisténcia ao fogo. Ainda verificaram que uma viga
armada com FRP e com isolamento térmico pode resistir até 150 minutos a condi¢des normais de
incéndio e a mais de trés horas em condi¢des moderadas de incéndio. As condi¢des de incéndio estao
previstas na norma ASTM E119.

Nigro et al. (2013) apresentaram um método de calculo de momento fletor resistente de
vigas e lajes de concreto armadas com barras de FRP em situacdo de incéndio.

Robert e Benmokrane (2010) realizaram um estudo sobre o efeito da temperatura em
barras de GFRP de 12,7 mm de diametro, mostraram que as resisténcias a tracao, cisalhamento e
flexdo aumentaram em temperaturas inferiores a zero e diminuiram em temperaturas superiores a
50°C, como mostra a Tabela 2.8. Assim, os resultados apresentados na tabela demonstram que,
quando comparados com a temperatura ambiente de 25°C, as barras de GFRP submetidas a uma
temperatura de -100°C, as resisténcias a tracao, ao cisalhamento e a flexao aumentaram de 19%, 53%
e 68% respectivamente. Entretanto, quando as barras foram submetidas a uma temperatura de 325°C

as resisténcias a trag¢do, ao cisalhamento e a flexao diminuiram de 53%, 78% e 94% respectivamente.

Tabela 2.8 — Temperatura: Resultados experimentais GFRP

RESISTENCIA RESISTENCIAAO  RESISTENCIA
ATRACAO  CISALHAMENTO A FLEXAO

TEMPERATURA  BARRAS

(°C) (UN) (MPa) (MPa) (MPa)
2100 5 897 304 1873
80 5 838 281 1750
260 5 785 255 1516
40 5 791 227 1325
220 5 784 219 1288
0 5 754 211 1101
25 5 756 199 1093
50 5 757 198 1088
100 5 674 177 922
150 5 532 176 255
200 5 513 114 142
250 5 464 56 106
300 5 405 50 74
325 5 353 44 65

Fonte: ROBERT e BENMOKRANE (2010)

Assim, um projeto com elementos de concreto armado refor¢ado com FRP para seguranga
contra incéndio deve ser realizado com uma compreensao clara dos critérios estruturais apropriados

de resisténcia ao fogo aplicaveis aos edificios em que sdo propostos. Deve-se considerar as redugdes
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induzidas pela temperatura na aderéncia entre as barras de FRP e o concreto. A utilizagdo de testes

de resisténcia ao fogo fornecida pela ASTM E119 ¢ recomendada, segundo ACI 440.1R (2015).

2.2.9 Durabilidade

A durabilidade das estruturas de concreto armado esta diretamente ligada a fatores
climaticos como umidade excessiva do ar e variacdes bruscas de temperatura. Devido ao extenso
litoral brasileiro, o contato com a dgua salgada, a maresia e outros agentes quimicos sdo fatores que
afetam as estruturas de concreto. Isso contribui para a corrosao das armaduras de aco do concreto
armado convencional, que fica em desvantagem quando comparado com o uso de barras de
polimeros. As estruturas armadas com FRP também apresentam deterioragdo, mas em menor escala
quando comparada com o ago (MACHADO, 2002; ARAUJO ¢ PANOSSIAN, 2010)

As barras de polimero reforgado por fibra (FRP) sao suscetiveis a diferentes ambientes e
mudangas de resisténcia e rigidez antes, durante e apds a construcdo. Esses ambientes podem incluir
agua, exposi¢ao ultravioleta, temperatura elevada, solugdes alcalinas ou acidas e solugdes salinas. A
resisténcia e a rigidez podem aumentar, diminuir ou permanecer iguais, dependendo do material e das
condigdes de exposicdo. As propriedades de tragdo e aderéncia das barras de FRP sdo os principais
parametros de interesse quando somadas ao concreto armado (ACI 440.1R, 2015).

Por suposto, as barras de FRP tém se mostrado uma alternativa viavel para armar
estruturas de concreto em condigdes criticas de exposi¢cdo. Porém, existe muita preocupa¢do quanto
a durabilidade das fibras no ambiente alcalino do concreto, uma vez que o ambiente interno do mesmo
possui alta alcalinidade e umidade, com valores de pH variando de 11,5 a 13,0 podendo degradar a
resisténcia a tragdo e a rigidez das barras (PORTER e BARNES, 1998). No entanto, os resultados
variam significativamente de acordo com as diferengas nos métodos de teste que, além do pH,
incluem a composicao da solugdo quimica, a temperatura e a presenca de carga. Existem muitas
pesquisas envolvidas para se chegar a fibra e resina ideais a aplicag@o no concreto.

A exposi¢do das barras de FRP aos raios ultravioleta e a umidade antes da colocagdo no
concreto pode afetar diversamente sua resisténcia a tracdo devido a degradagdo dos materiais do
polimero, incluindo as fibras e todas as resinas. Praticas de constru¢ao adequadas e aditivos de resina
podem diminuir significativamente esse tipo de problema de intemperismo. O ACI 440.1R (2015)
recomenda que, antes da colocacdo no concreto, as barras de FRP sejam protegidas da exposi¢ao
direta a luz solar e a umidade. Alguns resultados dos testes com barras expostas aos raios ultravioleta
¢ 2 umidade mostraram redugdes na resisténcia a tracao de 0 a 20% dos valores iniciais em CFRP, 0

a 30% em AFRP e 0 a 40% em GFRP (SASAKI et al. 1997, UOMOTO, 2000). Logo, o estudo
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realizado por Tomosawa e Nakatsuji (1996), com barras de GFRP, AFRP ¢ CFRP mantidas ao ar
livre e a beira-mar nao mostrou alteragdo significativa da resisténcia a tragao ou modulo de qualquer
uma das barras.

Segundo Rahman et al. (1996), a adicdo de varios tipos de sais a solu¢cdo em que barras
de FRP foram imersas ndo mostraram uma diferenca significativa na resisténcia e rigidez da maioria
das barras de FRP, quando comparado com as barras em uma solu¢ao sem sal. Grande parte dos
estudos, no entanto, ndo separa os efeitos da dgua e do sal adicionados a dgua. Outra pesquisa
encontrou uma redugdo de 0 a 20% da resisténcia a tracdo inicial em barras de GFRP submetidas a
uma solucdo salina & temperatura ambiente e temperaturas ciclicas de congelamento e
descongelamento (VIJAY e GANGARAO, 1999).

Al-Salloum et al. (2013) realizaram uma pesquisa sobre a reducdo das resisténcias
mecanicas de barras de GFRP de diversos fabricantes em diversas condi¢des ambientais como agua
potavel e do mar a temperatura ambiente ¢ a 50°C, solugdes alcalinas e ambientes salinos. Por
periodos de seis, doze e dezoito meses, concluiram que as barras apresentam melhor desempenho do
que previsto na literatura, mostrando uma evolugao no processo de fabricagao. Ainda verificaram que
ha significantes diferencas entre os diversos produtos e que no pior caso houve uma redugao de 24,5%
da resisténcia a tragdo para o periodo de dezoito meses em ambiente alcalino.

Ray e Rathore (2014) estudaram a interface fibra-matriz, apresentada na Fig. 2.5,
defendendo a importancia do comportamento e performance das estruturas de FRP. A interface ¢
definida como uma regido de espessura finita que engloba uma parte da matriz, chamada matriz
modificada, e a outra parte da fibra, denominada fibra superficial. Em uma anélise microscopica de
for¢a atdmica, a Fig. 2.6, apresenta a interface e a sua importincia para a integridade do material

compdsito.

REGIAO DA MATRIZ MATRIZ
\ MODIFICADA

INTERFACE
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SUPERFICIAL

)
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Figura 2.5 — Interface Fibra-Matriz
Fonte: Adaptado de RAY e RATHORE (2014)
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Figura 2.6 — Interface Fibra-Matriz em um mlcroscépio de forca atomica
Fonte: Adaptado de RAY e RATHORE (2014)

Estudos realizados por Robert ¢ Benmokrame (2013) apresentam uma anélise mecanica
de durabilidade de barras de polimeros refor¢ados por fibra de vidro (GFRP) ndo tensionadas e
armadas no concreto em solucdes salinas sob condi¢des de aceleracdo. Essas condicionantes foram
utilizadas para simular o efeito da agua do mar ou dos sais de degelo nas barras de GFRP. As
resisténcias das barras a tracdo antes e depois da exposi¢do foram utilizadas para realizar previsoes
das propriedades a longo prazo, com base na teoria de Arrhenius. Assim, os resultados nao revelaram
diferencas significativas na durabilidade das barras de GFRP armadas no concreto e imersas em
solu¢do salina ou em 4gua potavel. De acordo com as previsdes (Fig. 2.7), as barras de GFRP armadas
no concreto e em ambiente salino, perdem 30% e 23% da resisténcia a tragdo em temperaturas de

50°C e 10°C, respectivamente, ap6s uma vida util de 100 anos.

----- 10°C =—50°C
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Figura 2.7 — Previsdo da resisténcia residual e a vida util em ambiente salino
Fonte: ROBERT e BENMOKRAME (2013)

Estudos sobre durabilidade dos materiais compdsitos em diversos ambientes devem ser
aprofundados, pois os comportamentos nem sempre sdo semelhantes e as barras encontram-se em um
processo de aperfeicoamento industrial continuo. A barra ideal para aplicacdo no concreto ainda nao
foi alcancada, assim, deve-se considerar no dimensionamento de estruturas com FRP os fatores de

reducdo da capacidade resistente das barras. Ainda assim, o nivel de conhecimento sobre a utilizagao
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desses materiais tem avancado rapidamente e a sua aplicagdo mostra-se vidvel de forma técnica e

econOmica.

2.3 PROPRIEDADES DO FRP: RESUMO

Ao que engloba a fundamentagao tedrica sobre os polimeros refor¢ados por fibras (FRP),
de forma simplificada, pdde-se concluir a partir do estudo realizado:

e Resisténcia a tracdo alta;

e Resisténcia a compressao baixa;

e Comportamento anisotropico;

e Modulo de elasticidade mais baixo do que o do ago, exceto CFRP;

e Comportamento elasto-fragil;

e Peso especifico baixo — 4 a 6 vezes mais leve que o0 aco;

e (CFRP quimicamente inerte em ambiente alcalino e sensivel a radiac¢do ultravioleta;

e Temperaturas elevadas: Reducao da resisténcia a tragao, cisalhamento e flexao;

e Temperaturas elevadas: Reducao da aderéncia do FRP ao concreto;

e Coeficiente de expansdo térmica variavel da dire¢do longitudinal para a transversal.

2.4 ESTUDOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM FRP

Neste capitulo serdo apresentados, de modo cronologico, estudos sobre o comportamento
de vigas de concreto armadas com FRP, submetidas a flexdo, demonstrando o comportamento
estrutural e as conclusdes a que os autores chegaram.

Benmokrane ef al. (1995) realizaram um estudo com ensaios de flexdo com vigas de 20
cm de largura e 330 cm de comprimento em concreto armado com GFRP de dois fabricantes
diferentes. As alturas das vigas variaram entre 30 cm, 45 cm e 55 cm. Os ensaios foram realizados
em 18 vigas em trés séries, cada série composta por seis vigas, sendo duas com as barras de um
fabricante, outras duas com as barras de outro fabricante e mais duas armadas com barras de aco. Os
autores concluiram que as vigas armadas com GFRP apresentaram fissuras maiores e mais profundas
do que as armadas com ago, por conta do menor mddulo de elasticidade quando comparadas as barras
de aco. Também, o calculo tedrico do momento ultimo pela norma ACI 318 (1989) superestimou em
até 16% os valores experimentais encontrados para as vigas que tiveram ruptura por tragao das barras.
Assim, para as vigas que tiveram ruptura por esmagamento do concreto ou por cisalhamento, as
variagdoes maximas aumentaram para 56% e 44%, respectivamente, entre os resultados obtidos para

momento Ultimo tedrico e 0 momento Ultimo experimental.
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Chaallal e Benmokrane (1996) realizaram um programa experimental utilizando barras
de GFRP de um mesmo fabricante, nos didmetros de 12,7, 15,9, 19,1 e 254 mm. Apos a
caracterizacao fisica ¢ mecanica das barras, foram realizados os ensaios de arrancamento e ensaios
de vigas a flexdo para verificar a aderéncia ao concreto. Os ensaios foram realizados com a mesma
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, bem como foram realizados os mesmos ensaios
com as barras de ago para comparagdo. Concluiram que, tanto para as barras de GFRP quanto para
as de aco, a aderéncia ao concreto diminui com o aumento do didmetro da barra. As barras de GFRP
possuem uma resisténcia maxima de aderéncia em torno de 60 a 90% daquela apresentada pelo ago,
dependendo do didmetro adotado. Os ensaios a flexao foram realizados em duas séries de vigas com
330 cm de comprimento e 22 cm de largura. Na primeira série, as vigas possuiam altura de 30 cm e,
na segunda, altura de 55 cm; cada série possuia duas vigas armadas com GFRP e duas com ago. O
diametro adotado para as armaduras longitudinais das vigas foi de 19,1 mm e para os estribos de aco
foi de 6 mm. Os autores concluiram que as vigas armadas com GFRP fissuram mais do que as
armadas com aco e ressalta-se, ainda, que, aumentar a altura da viga armada com barras de GFRP
pode apresentar vantagens quanto ao controle da flecha e melhor aproveitamento da capacidade
resistente méaxima das barras.

Tavares (2006) realizou um estudo experimental de seis vigas em concreto armado
ensaiadas a flexdo. Uma armada com barras de aco foi utilizada como viga de referéncia e as outras
cinco armadas com barras de GFRP. Os parametros que variaram foram o tipo de material para
armadura, o didmetro, o detalhamento das barras e a presenga ou ndo de dobras para ancoragem. A
autora concluiu que as vigas armadas com barras de GFRP apresentaram flechas superiores em
relacdo as vigas armadas com ac¢o, e a maior deformabilidade das barras de GFRP conduz a atingir a
deformacao limite, 10%o0, com metade do carregamento, sob critério de mesma resisténcia. Observou,
igualmente, que as aberturas das fissuras teoricas, obtidas pelo ACI 440 (2003), foram superiores
comparadas as obtidas no experimento. Segundo a autora, a utilizagdo das dobras tornou-se apenas
significativa no comportamento da deformacdo das extremidades, deixando mais linear e servindo
para manter a aderéncia a carregamentos mais altos. Os valores do momento experimental, do
momento resistente ultimo e o0 momento tedrico das vigas foram comparados, Fig. 2.8, no instante
em que o valor dos deslocamentos atingiu o limite do vao efetivo dividido por 350, como impde a
norma. Os valores ultimos das vigas V02, V05 e V06 representam a ultima leitura, pois foram levadas
a ruina e obtiveram diferencas nos valores do concreto. A autora concluiu que o dimensionamento de
elementos de vigas armadas com barras de GFRP deve ser feito utilizando a capacidade maxima do

concreto e das barras, mesmo que nao seja o tipo de ruina governante no comportamento da estrutura.
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Figura 2.8 — Comparacdo dos Momentos para ELU
Fonte: TAVARES (2006)

Ashour (2006) realizou um estudo em que relata os resultados de testes experimentais de
12 vigas de concreto armado com barras de polimero refor¢ado por fibra de vidro (GFRP) submetidas
a um sistema de carregamento de quatro pontos. Todos os modelos experimentais ndo apresentaram
armadura de cisalhamento transversal nem armadura de compressao e foram classificados em dois
grupos de acordo com a resisténcia a compressao do concreto. Os principais parametros investigados
em cada grupo foram a altura da viga e a quantidade de armadura de GFRP. Os testes exibiram dois
modos diferentes de ruptura: as vigas com armadura insuficiente falharam na flexdo, enquanto que as
vigas com armadura excessiva falharam no cisalhamento. A falha na flexdo ocorreu na regido do
intervalo intermedidrio ou sob a carga aplicada devido a ruptura por tracdo. Na Fig. 2.9 as vigas
mostram sinais de ruptura por aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto na forma de rachaduras
horizontais no nivel da armadura de GFRP. Mais perto da falha de cisalhamento das amostras de
teste, as trincas dentro do intervalo de cisalhamento tornaram-se progressivamente mais inclinadas e
propagadas em dire¢do ao ponto de carga. A Fig. 2.10 mostra uma ruptura por cisalhamento, uma
grande fissura diagonal dentro da extensdo de cisalhamento formada sob a carga aplicada, a qual se
estendeu até o nivel da armadura de GFRP e, eventualmente, propagou-se horizontalmente no nivel
das barras em dire¢do ao suporte da viga, causando falha na aderéncia entre barras longitudinais de
GFRP e o concreto. A partir do método simplificado para o calculo do momento fletor reduzido em
funcdo da taxa de armadura, proposto pelo autor, o efeito do aumento da area das barras de FRP foi
verificado em relacdo ao momento fletor reduzido, para trés tipos de resisténcia a compressao do
concreto. O método foi validado aplicando-o no céalculo do momento fletor tedrico de 65 vigas de
concreto armado com barras de FRP, onde os resultados experimentais estavam disponiveis na
literatura. As relacdes entre 0 momento tedrico e experimental foram de 99% em média, com desvio

padrao de 14,6%.
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VIGA 8

Figura 2.9 — Ruptura por Flexao
Fonte: Adaptado de ASHOUR (2006)
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Fonte: Adaptado de ASHOUR (2006)

Ribeiro (2009) realizou uma analise da confiabilidade de vigas de concreto armado com
plastico reforgado com fibras, onde empregou métodos probabilisticos, como a simula¢do de Monte
Carlo para avaliar a confiabilidade de 81 vigas de concreto armado com FRP, discutindo diversos
parametros nos niveis de confiabilidade implicitos em normas técnicas. As vigas foram projetadas de
acordo com as recomendagdes do ACI 440.1R (2006) representando distintas faixas de resisténcia a
compressao do concreto, resisténcia e rigidez do FRP, vigas superarmadas e razao carga permanente
e sobrecarga. A utilizagdo de concreto de alta resisténcia também foi verificada visto que as
recomendagdes sugerem a combinagdo com o FRP possa ser vantajosa. Foi avaliada na confiabilidade
a influéncia de fatores como a resisténcia a compressao do concreto, a resisténcia a tragdo do FRP, a
taxa de armadura longitudinal e a razdo do carregamento. A autora concluiu que a resisténcia a
compressao do concreto ¢ o fator de maior influéncia no momento resistente a0 comparar o momento
resistente nominal e 0 momento resistente médio. Também permitiu a obten¢do da probabilidade de
falha associada aos modos de rupturas das vigas, onde os resultados obtidos permitiram observar que,
em linhas gerais, quando a resisténcia do concreto aumenta, a probabilidade de falha por ruptura do

FRP tende a diminuir. Os resultados da andlise de confiabilidade mostraram que a medida em que a
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resisténcia a compressao do concreto aumento hd um aumento significativo na probabilidade de falha
e consequentemente uma redu¢do no indice de confiabilidade. Também foi observado que a
resisténcia a tragdo do FRP tem grande influéncia nos resultados para os casos de vigas nas regides
de transi¢do e superarmadas, onde a medida em que a resisténcia a tracdo do FRP aumenta ha uma
redugdo significativa na probabilidade de falha e consequentemente um aumento no indice de
confiabilidade. Quanto a razao entre os carregamentos, foi verificado que possui grande influéncia
nos resultados, onde a medida em que a razdo aumenta ha uma reducao significativa na probabilidade
de falha e consequentemente um aumento no indice de confiabilidade. Por fim, as maiores
probabilidades de falha correspondem a combinagdo entre a maior resisténcia a compressdao do
concreto, menor resisténcia a tragcdo do FRP e menor razdo de carregamento. E as menores
probabilidades de falha correspondem a combinacdo entre a menor resisténcia a compressao do
concreto, maior resisténcia a tragdo do FRP ¢ a maior razao de carregamento.

Wang e Belarbi (2011) realizaram um programa experimental com doze vigas de concreto
armado para romperem a flexdo, comparando concretos com e sem adig¢ao de fibras de polipropileno.
Metade das vigas sofreu carregamento continuo até a ruptura e a outra metade foram aplicados ciclos
de carregamento e descarregamento de 40% e 80% da carga de ruptura. Os outros parametros variados
foram os diametros das barras, 13 mm e 25 mm, o tipo de material GFRP e CFRP (Fig. 2.11),
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.,) de 30 MPa e 48 MPa e o tipo de concreto,
simples e com adi¢do de fibras de polipropileno. Os autores concluiram que a utilizacdo do concreto
com fibras de polipropileno foi benéfica para a estrutura, pois as aberturas de fissuras foram menores
e as deformagdes Ultimas foram maiores do que as obtidas nas vigas de concreto sem fibras.
Apresentaram também duas metodologias para obtengdo do indice de ductibilidade com resultados
satisfatorios quanto a deformacao, demonstrando que a adi¢ao de fibras aumentou, em média, o indice

de ductibilidade em 30%.

#8 GFRP

#4 GFRP

#4 CFRP

Figura 2.11 — Barras de GFRP ¢ CFRP
Fonte: WANG e BELARBI (2011)
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Issa et al. (2011) estudaram sete vigas de concreto armado com GFRP com dimensdes de
15 cm de altura, 15 cm de largura e 185 cm de comprimento, em quatro grupos. Todas as vigas foram
detalhadas com duas barras longitudinais superiores de 10 mm de didmetro e trés barras longitudinais
inferiores de 12 mm de didmetro. Os parametros variados foram a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo, 25 ¢ 65 MPa, e o tipo de fibra utilizada de forma dispersa no concreto
(nenhuma, polipropileno, vidro ou aco). A quantidade de fibras utilizadas para cada viga foi de 0,5%
do volume de concreto. Os autores concluiram que a adigdo de fibras aumenta a ductibilidade das
vigas armadas com GFRP, especialmente as fibras de aco e, o modelo proposto pela ACI 440.1R
(2006) para calculo de momento ultimo subestima os valores obtidos para as vigas de concreto com
fibras armadas com FRP.

Kassem et al. (2011) realizou um programa experimental composto por 24 vigas armadas
com barras de CFRP, GFRP, AFRP ¢ ago, com 330 cm de comprimento e se¢do transversal de 20 cm
de largura e 30 cm de altura. Foram ensaiadas 16 vigas com barras de GFRP, quatro com barras de
CFRP, duas com barras de AFRP e duas com barras de aco. Os pardmetros variados foram a taxa de
armadura, o detalhamento das barras e o tipo da superficie da barra de GFRP. Os autores concluiram
que todas as vigas armadas com FRP mantiveram uma linearidade até a fissuragdo e uma quase
linearidade entre a fissuragdo e a ruptura, que ocorreu apos grandes deslocamentos. As vigas armadas
com FRP romperam por esmagamento do concreto, pois a taxa de armadura utilizada foi maior que

a taxa de armadura balanceada (pyy,), que € a taxa de armadura calculada quando ha simultaneamente

o esmagamento do concreto. As vigas armadas com aco romperam pelo escoamento do ago, seguido
pelo esmagamento do concreto. Foi recomendada uma taxa de armadura maior do que 1,4py;, para
obten¢do da ruptura por esmagamento do concreto, o que esta de acordo com o ACI 440.1R (2015).

Kara e Ashour (2012) estudaram um método numérico para estimar a curvatura, a flecha
e a capacidade do momento fletor resistente de vigas de concreto armado com barras de FRP. Foram
pesquisados resultados experimentais de 107 vigas armadas com FRP e usados para validagdo do
método numérico proposto. Realizaram, igualmente, um comparativo entre os resultados das
equagdoes de momento fletor resistente e flechas do ACI 440.1R (2006) com os resultados
experimentais obtidos. Os valores do momento fletor resistente obtidos pelo método numérico
ficaram préximos dos resultados experimentais, assim como as flechas e curvaturas. Os autores
concluiram que a resisténcia a compressdao do concreto ndo tem efeito no momento resistente das
vigas subarmadas de FRP, mas com uma influéncia significante em vigas superarmadas.

El-Nemr et al. (2013) realizaram ensaios a flexao de doze vigas de concreto armado com

barras de GFRP (Fig. 2.12) e duas com barras de ago, com se¢ao transversal de 20 cm de largura, 40



51

cm de altura e 425 cm de comprimento, com o objetivo de investigar o comportamento a flexdo com
concreto normal, variando a resisténcia a compressao de 29 a 33,5 MPa e de 59,1 a 73,4 MPa para
concreto de alta resisténcia. Os parametros avaliados na pesquisa foram o tipo, a taxa de armadura, o
diametro e as caracteristicas de superficie das barras de GFRP ¢ a resisténcia do concreto. Com o0s
resultados experimentais de flecha, fissuracdo e do calculo do momento fletor resistente das vigas, os
autores validaram os modelos apresentados pelas normas ACI 440.1R (2006) e CSA S806 (2012). As

vigas armadas com barras de GFRP atenderam ao Estado-Limite de servigo para estruturas.

.'qq-.-q-.arr-

Figura 2.12 — Barras de GFRP
Fonte: EL-NEMR et al. (2013)

Barris et al. (2013) realizaram um estudo com barras de polimeros reforcados com fibras
de vidro (GFRP) em estruturas de concreto armado, destacando-o como uma alternativa as
tradicionais armaduras de aco devido & corrosdo em ambientes agressivos. Embora o numero de
estudos analiticos e experimentais em vigas de concreto armado com FRP tenha aumentado nas
ultimas décadas, ainda se mantém inferior ao nimero de estudos relacionados a estruturas com ago.
Tal pesquisa apresenta os resultados e a discussdo de um programa experimental para vigas de
concreto armado com barras de GFRP com um moddulo de elasticidade relativamente alto. O objetivo
principal do estudo foi avaliar o comportamento a flexdo de curto prazo, variando a relagdo de
armadura e a relagdo profundidade/altura efetiva. O dimensionamento do ACI 440 (2006) e
EUROCODE 2 (2004) foram examinados e comparados com resultados experimentais em
capacidade de servigo e estados limites ultimos, onde concluiram que os modelos propostos para
carregamento no limite de servigo estdo proximos dos resultados experimentais e no Estado-Limite
ultimo, a capacidade de carga € subestimada. Ensaiaram catorze vigas de concreto armado com barras
de GFRP a flexao com o objetivo de analisar a fissuragao e as flechas obtidas. As vigas possuiam 205

cm de comprimento, 19 cm de altura e largura variavel. Os pardmetros analisados no programa
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experimental foram a taxa de armadura, o cobrimento, a resisténcia a compressdo do concreto € a
largura das vigas. Para cada parametro, duas vigas foram ensaiadas e todas foram dimensionadas para
romperem por esmagamento do concreto. Sobre a andlise do espagamento das fissuras, os autores
concluiram que essas estabilizam a partir do nivel de carga de aproximadamente 25% da carga tltima.
Também observaram que o espagamento entre as fissuras cresce com o aumento do cobrimento do
concreto, do espacamento entre as barras e da razao entre o didmetro da barra e a taxa de armadura
tracionada.

Gribniak et al. (2013) ensaiaram a flex@o oito vigas de concreto armado com barras de
GFRP ¢ ago, sendo duas com adi¢@o de fibras de aco no concreto. A resisténcia a compressao do
concreto variou de 38,4 a 56,0 MPa ¢ a taxa de armadura foi de 0,6%. Os parametros variados foram
a presenca de fibra de aco, o cobrimento do concreto, o didmetro e a quantidade das barras. Os autores
dimensionaram pelas normas EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2008), Cdédigo Russo SP 52-101
(2006), a recomendagdo americana do ACI 440.1R (2006) e italiana da CNR DT 203 (2007).
Concluiram que as vigas com trés camadas ou com adi¢@o de fibras de aco apresentam aumento de
rigidez. Também verificaram que a ACI 440.1R (2006) subestima as flechas enquanto que o
EUROCODE 2 (2004), CNR DT 203 (2007) e o SP 52-101 (2006) apresentam bons resultados para
as vigas com uma camada de barra. Essa precisao diminui quando se aumenta o numero de camadas
e o cobrimento. No Estado-Limite de servigo, as flechas calculadas superestimaram os valores
experimentais entre 30% e 90%. A pesquisa também concluiu que a rigidez das vigas foi maior
quando o numero de camadas e o cobrimento das vigas aumentou.

Yinghao e Yong (2013) realizaram ensaios a flexdo em quatro vigas de concreto de alta
resisténcia, 80,1 MPa, armadas com barras de GFRP com 12 mm de didmetro e de aco, com 24 mm.
As vigas possuiam 200 cm de comprimento, com segdo transversal de 15 cm de largura e 25 cm de
altura. Uma viga foi armada apenas com barras de GFRP, enquanto as outras trés foram armadas
tanto com barras de GFRP quanto com barras de ago. O parametro de variagdo foi o detalhamento
das barras de GFRP e ago. Concluiram que a viga armada apenas com barras de GFRP apresentou
flecha muito superior do que as demais vigas armadas com aco. A ado¢do de armaduras de aco na
primeira camada se mostrou mais eficiente do que a sua utilizagdo na segunda camada. A abertura de
fissuras ¢ controlada, também, pela disposi¢ao das armaduras de aco.

Silva, R. (2014) estudou o comportamento de vigas de concreto armadas com barras de
materiais compositos de resina e fibras de carbono (CFRP) e de vidro (GFRP). Desenvolveu um
programa experimental que contemplou ensaios a flexdo em quatro pontos de dezoito vigas com uma

secdo quadrada de 15 cm de altura, 15 cm de largura e 150 cm de comprimento. Os parametros
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variados foram a resisténcia média do concreto a compressao de 25 MPa e 50 MPa, as barras de ago,
CFRP, GFRP ¢ a taxa de armadura longitudinal. Foram monitorados os valores de flecha, de
deformacao especifica das armaduras transversal e longitudinal, do concreto e de aberturas de fissuras
no vao de flexdao pura, em func¢do das cargas aplicadas. Os resultados mostraram que as barras de
CFRP ¢ GFRP podem ser utilizadas como armaduras em vigas de concreto, limitando-se a
deformacgao em servico e desde que possuam um cobrimento que propicie uma adequada aderéncia
entre as barras e o concreto. Também, vale ressaltar que as barras de FRP devem ser confrontadas,
através de ensaios, comparando suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas com as fornecidas
pelo fabricante.

Ribeiro et al. (2016) realizaram uma analise tedrica de vigas de concreto armado com
barras de aco e barras de FRP com o objetivo de compreender a dindmica que envolve o
desenvolvimento dos métodos de calculo propostos nas normas ACI 440.1R (2006) e ABNT NBR
6118 (2014). As formas de dimensionamento ¢ verificagdo de deformagdes que as normas propdem
para as barras de aco e para as barras de FRP foram comparadas para determinar a viabilidade de
ambos materiais como armadura nas estruturas de concreto. Para isso, realizaram o dimensionamento
de vigas de concreto armado com GFRP, com base nas recomendagdes norte-americanas ACI 440.1R
(2006) e a comparacao das vigas dimensionadas considerando a utilizagdo de concreto armado com
aco, baseadas na norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014). Concluiram que as barras de FRP sdo
viaveis para substituicdo das barras de aco em estruturas de concreto armado, porém € necessario
levar em consideracdo as peculiaridades desse material. As recomendagdes do ACI 440.1R (2006)
foram elaboradas e desenvolvidas com énfase nas fibras, dando maior aten¢do para o comportamento
fragil e o baixo modulo de elasticidade do material, que faz com que as deformagdes sejam superiores
quando comparadas as vigas armadas com barras de ago. Ainda, constataram que o método de
dimensionamento do ACI 440.1R (2006) ndo permite que sejam utilizadas barras de diametros
diferentes na mesma viga. Ocorre pelo fato de a resisténcia a ruptura ser diferente para cada didmetro
de barra e € mais dificil atender simultaneamente aos critérios de abertura de fissuras e de ancoragem,
pois ambos variam de forma oposta a medida que aumentam os didmetros das barras. Como a ABNT
NBR 6118 (2014) utiliza o método de equilibrio de esforcos internos para determinar os esforcos, a
quantidade e o didmetro das barras sdo obtidos durante o célculo, diferente para a ACI 440.1R (2006)
onde as barras sdo estimadas e verificadas posteriormente. Os autores finalizaram salientando que
para a elaboracdo de uma norma brasileira para utilizagdo de concreto armado com FRP, é necessario

que sejam feitos novos ensaios e testes de resisténcia aos esfor¢os e a corrosdo dos materiais, se levar
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em conta a diferenca de condigdes ambientais e de materiais disponiveis em cada pais, mesmo
existindo normas ja reconhecidas internacionalmente.

Silva et al. (2016) realizaram um embasamento teérico do ACI 440.1R (2008) com o da
ABNT NBR 6118 (2014) a fim de levar em consideragdo os conceitos da norma brasileira no
dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento de vigas reforcadas com CFRP. A contribuicdo da
norma brasileira se da particularmente no que diz respeito a aplicacdo dos seus coeficientes de
seguranca ¢ das propriedades dos materiais (ago e concreto), incluindo os seus limites de deformacao.
Os autores apresentaram as principais prescri¢des normativas sobre as propriedades dos materiais e
sobre o dimensionamento de vigas de concreto armado a flexao simples e ao cisalhamento, tanto pela
ABNT NBR 6118 (2014) quanto pelo ACI 318 (2014). Concluiram que o dimensionamento realizado
pelas recomendagdes norte-americanas apresenta resultados mais conservadores do que os realizados
pela norma brasileira. Logo, as formulagdes geradas a partir da compilagdo entre as prescri¢des da
ACT 440.1R (2008) com as prescrigdes da ABNT NBR 6118 (2014) geraram resultados satisfatorios
em relagao ao dimensionamento do refor¢o a flexdo, sendo insatisfatorios, contudo, no que diz
respeito ao dimensionamento ao cisalhamento. Ainda, concluiram que a modelagem numérica
representou de forma satisfatoria o comportamento da estrutura, pois as cargas de ruptura foram
aproximadamente iguais aquelas esperadas pelas formulagdes analiticas. Ao avaliar apenas a se¢ao
de momento maximo, observaram que as forcas e deformacgdes apresentadas pelo modelo numérico

sdo significativamente diferentes daquelas apresentadas pelo modelo analitico.
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3 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Apresenta-se neste capitulo os fundamentos e procedimentos utilizados no
dimensionamento e verificagdo de vigas em concreto armado submetidas a flexao simples, tanto pela
norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) quanto pela recomendagdes norte-americanas ACI 440.1R
(2015) e anorma ACI 318 (2019).

3.1 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM
BARRAS DE ACO DE ACORDO COM A ABNT NBR 6118 (2014)

No dimensionamento de uma estrutura, deve-se buscar na concep¢do do modelo um
equilibrio entre a geometria adequada e os materiais utilizados, de modo a garantir a verificagao
correta quanto ao funcionamento da estrutura durante sua vida util. Ao longo da construg¢do e do
tempo de utilizagdo, a estrutura deve satisfazer premissas de qualidade, seguranca, bom desempenho
em servigo e durabilidade. Uma estrutura de concreto armado deve ser projetada para atender
requisitos dentro de um nivel de seguranc¢a, suportando agdes impostas durante sua vida 1til, sem
ocorréncia de ruptura ou ruina. Deve apresentar seguranga ao usuario, conforto, estabilidade, manter-
se em plenas condi¢Oes de uso, sem apresentar deformagdes excessivas que podem causar danos e
desconforto, e em bom estado de conservacio, evitando necessidade de reparos (ARAUJO, 2014).

As etapas de concepcdo e dimensionamento de estruturas de concreto armado sdo
relevantes e complexas; em fungdo disso as normas sd@o uma das principais ferramentas que orientam
o trabalho do engenheiro, constituindo requisitos basicos no dimensionamento e analise estrutural.
As normas existentes para dimensionamento de estruturas de concreto armado com ago, como a
ABNT NBR 6118 (2014), 0 ACI 318 (2019), fib (2010), JCSS (2001) e o EUROCODE, recomendam
a verificacdo de estruturas por meio de métodos dos estados limites e uma metodologia de
dimensionamento semiprobabilistica por se tratar de varidveis com caracteristicas probabilisticas e
deterministicas.

Uma estrutura € segura quando as solicitagdes, S;, sio menores que as resisténcias, R;, para
qualquer Estado-Limite, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condicdo da Eq. (3.1).
Através de coeficientes de ponderacao sao obtidas margens de seguranga no dimensionamento da
estrutura, sendo as a¢des majoradas com fatores de seguranca e as resisténcias dos materiais
minoradas, de acordo com o ambiente e a destinacdo da estrutura. Observa-se que para ocorréncia de
uma ruptura real, a estrutura foi submetida a esforgos muito maiores para o qual foi dimensionada.

Ry = Sq 3.1)
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O método dos coeficientes parciais de seguranca leva em consideragdo as caracteristicas
probabilisticas, onde os valores das varidveis sdo conhecidos através de distribuigdes de
probabilidade, sendo varidveis aleatorias. Segundo Araujo (2014), o método, apesar de satisfatorio,
ndo ¢ suficiente para determinar o nivel de seguranca de uma estrutura pois depende de diferentes
acoes dependentes e aleatorias. Uma avaliagdo consistente requer o calculo da probabilidade de falha,
ou seja, probabilidade que o estado ultimo seja alcangado e pode ser estimada quando se conhece a
distribuicao de alguma variavel aleatdria que represente uma margem de seguranga da estrutura.

Assim, o indice de confiabilidade ¢ uma alternativa para avaliar o nivel de seguranga que
leva em conta todas as variaveis aleatdrias envolvidas e a maneira como a estrutura se comporta diante

das acdes, estando associado a uma determinada probabilidade de falha.

3.1.1 Concreto

O comportamento do concreto pode ser considerado complexo devido a sua composicao,
onde apresenta comportamentos diferentes quando submetido a tragdo ou compressdo. Uma das
principais caracteristicas do concreto € a alta resisténcia a compressao e minima a tragao, provocando
fissuras nas zonas tracionadas (HINTON, 1988). A resisténcia do concreto endurecido depende do
consumo de cimento e 4gua, do grau de adensamento, dos tipos de agregados e aditivos. Quanto maior
a quantidade de cimento e menor o fator 4gua-cimento, maior € a resisténcia a compressao. Devido a
baixa resisténcia a tragdo do concreto, em torno de 10% da resisténcia a compressdao, o concreto
fissura na zona tracionada da estrutura e as barras de aco tém funcdo de absorver estes esforcos de
tracdo e aumentar a capacidade de carga nas areas comprimidas, o que impede a ruina brusca da
estrutura. Além de absorver esforcos de compressdo, o concreto protege as armaduras da corrosao, €
a acdo conjunta do concreto com o ago ¢ eficaz devido a aderéncia entre os materiais. Dessa forma,
em virtude da aderéncia, as deformacdes desses materiais sio muito similares (CLIMACO, 2008;
ARAUIJO, 2014).

A ABNT NBR 6118 (2014) se aplica a concretos com massa especifica normal entre
2.000 kg/m® e 2.800 kg/m*. Se a massa especifica do concreto utilizado ¢ conhecida, pode-se
considera-la para o concreto armado acrescida de 100 kg/m? a 150 kg/m?3. Mas se nao for conhecida,
para célculo, pode-se adotar para o concreto simples 2.400 kg/m?* e para o concreto armado 2.500

kg/m?.

Resisténcia a Compressdo
Segundo Aratijo (2014), a resisténcia a compressao simples, f., € a resisténcia mecanica

mais importante do concreto, determinada através de ensaios padronizados de curta duragdo. Sao
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utilizadas as resisténcias obtidas em corpos de prova cilindricos aos 28 dias, pois ¢ convencionado
que neste tempo a estrutura entrard em carga. A padroniza¢ao das moldagens e dos ensaios ¢ dada
pela ABNT NBR 5738 (2015) e ABNT NBR 5739 (2018). Em funcao da falta de homogeneidade da
mistura e graus de compactacao diferentes, ocorrem dispersdes dos valores de resisténcia obtidos em
um grupo de corpos de prova. Sabendo que a resisténcia do concreto ¢ uma variavel, utiliza-se a
Teoria das Probabilidades e admite-se que a funcao densidade de probabilidade das resisténcias siga
a curva de Gauss, conforme indicado na Fig. 3.1, onde apresentam-se os valores para resisténcia
média do concreto f,,,, que ¢ a média aritmética dos valores de f. para o numero total de corpos de
prova, e a resisténcia caracteristica do concreto a compressao f,x, que ¢ definida como a resisténcia
que tem 5% de probabilidade de ser ultrapassada no sentido desfavoravel. Este valor ¢ obtido pela
Eq. (3.2).
fex = fem — 1,658 (3.2)

O S ¢ o desvio padrao, e corresponde a distancia entre a abscissa de f.,, ¢ do ponto de

inflexao da curva, ou seja, o ponto em que a curva muda de concavidade. O valor de 1,65 corresponde

aos 5% dos corpos de prova que possuem resisténcia a compressdo menor que a resisténcia

caracteristica.
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Figura 3.1 — Densidade de probabilidade da resisténcia a compressao do concreto
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), para fins de projeto, ¢ importante a resisténcia
caracteristica do concreto, f.,, aos 28 dias de cura. Todavia é adotada a resisténcia de calculo, f.4,
sendo a resisténcia caracteristica dividida por um coeficiente de minoragdo y,, Tabela 12.1 da ABNT
NBR 6118 (2014), tendo como objetivo considerar a variabilidade das resisténcias e possiveis

diferengas em obra. A resisténcia de calculo ¢ dada pela Eq. (3.3).

fea = % (3.3)
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A resisténcia do concreto ainda sofre uma redugdo devido ao Efeito Riisch, que sdo os
efeitos de carregamentos de longa dura¢do. Segundo Araujo (2014), para levar em conta este efeito,
considerando que em uma estrutura real nem todas as cargas sao aplicadas aos 28 dias, € nem todas
sdo0 de longa duragdo. Para fins de dimensionamento, a ABNT NBR 6118 (2014) determina a maxima
tensdo de compressao, a4, pela Eq. (3.4).

Oca = ¢ " fea 3.4

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o coeficiente, o., ¢ determinada pelas equagdes Eq.
(3.5) e Eq. (3.6) e deve corresponder a g, < 1.

a. = 0,85,se f., < 50 MPa (3.5

fck - 50
200

Para casos em que a largura da zona comprimida diminuir na dire¢do da borda mais

a. =0,85- [1 — ( )],se fex > 50 MPa (3.6)

comprimida os valores de a, devem ser multiplicados por 0,9.

Quando submetido a tensdes de certa magnitude, o concreto apresenta um comportamento
ndo linear devido a microfissuras progressivas que ocorrem na interface entre o agregado gratdo e a
pasta. Através do diagrama tensdo-deformacdo, indicado na Fig. 3.2, obtido de um ensaio de

compressao simples, observa-se que nao ha proporcionalidade entre tensao e deformacao.
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Figura 3.2 — Diagrama Tensao-Deformacgao do concreto
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)

Assim, 0 médulo de deformagao longitudinal tangente, E., ¢ um parametro relativo a estas
deformacdes pois representa a inclinacao da reta tangente a curva na origem do diagrama. De forma
similar, o modulo secante, E.¢, representa a inclinacdo da reta que passa pela origem e corta o
diagrama no ponto em que corresponde a uma tensao de 0,4f.. Nas deformagdes para concretos com
fere < 50 MPa, adotam-se valores médios de deformagdo inicial, €,, de 2,0 %o e para deformagao

maxima, €,, de 3,5 %o. Quando, f.;, > 50 MPa, a deformagdo maxima, g,, ¢ indicada na Eq. (3.7).
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O ACI 318 (2019) adota um diagrama tensao-deformacao similar, porém utiliza-se a

4
£, (%0) = 2,6 + 35 ( ) ,se fqe > 50 MPa (3.7)

deformac¢ao maxima, €, de 3,0 %o.

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), o valor do moddulo tangente, E., € representado pela
Eq. (3.8) para concretos com f, < 50 MPa. Onde o coeficiente que leva em conta o tipo de agregado,
ag, possui valor de 1,2 para basalto e diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7 para
arenito.

E. = ay5600,/f. , MPa (3.8)

O comportamento de um elemento estrutural pode ser avaliado, também, pelo moédulo

secante, E_.;, apresentado na Eq. (3.9), sendo um moédulo de elasticidade unico a tragdo e a

compressao. O coeficiente, a;, ¢ apresentado pela Eq. (3.10).

E.s = a;E.,, MPa (3.9)
a; =08+0,2 % <10 (3.10)

Resisténcia a Tracdo

A resisténcia a tragdo do concreto refere-se a resisténcia a tragao axial direta, f,;, onde ¢
determinada pelo valor médio f,.,, apresentado na Eq. (3.11) e Eq. (3.12). Os valores caracteristicos
para a resisténcia a tragdo sdo definidos em um valor inferior, fiixinf = 0,7fctm, usado para
determinar a resisténcia de aderéncia entre o concreto e as barras, o qual, em um valor superior,

fetk,sup = 1,3fcem, € utilizado para o célculo de area minima da armadura de flexdo.

fotm = 0,3fek §, se f; < 50 MPa (3.11)

fetm = 2,12 -In (1 + 0,111, ), se fox > 50 MPa (3.12)
No dimensionamento de elementos estruturais a resisténcia a tracdo do concreto ¢
desprezada, pois representa pouca importincia na capacidade resistente da estrutura, contudo, se torna

importante na verificacao sob cargas de servigo.

Classificacdo do Concreto

O concreto pode ser classificado em grupos de resisténcia, grupo I e grupo II, conforme
o f,x. Os concretos sdo designados pela letra C seguido do valor da resisténcia caracteristica aos 28

dias, em MPa, como mostra a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Classifica¢ao do Concreto: Resisténcia dos Concretos Estruturais
GRUPO1 CI0 CI5 C20 (C25 (C30 (C35 cC40 €45 €50

GRUPO I C55 C60 C70 C80 - - - - -
Fonte: ARAUJO (2014)

O ambiente no qual a estrutura ficard exposta ¢ um fator muito importante para se
considerar no dimensionamento e, levando em conta que o ambiente portuario apresenta condigdes
fisicas e quimicas que atuam diretamente sob a estrutura, a corrosdo das armaduras, por exemplo,
interfere diretamente na sua vida util. Segundo ABNT NBR 6118 (2014), a classe de agressividade
ambiental ¢ classificada de acordo com a exposi¢do da estrutura, apresentada na Tabela 3.2, tendo em

vista a qualidade do concreto para garantir a durabilidade das estruturas ao longo de sua vida util.

Tabela 3.2 — Classificagdo do Concreto: Classes de Agressividade Ambiental

CLASSE DE G%&isll)%%f%g]z RISCO DE
AGRESSIVIDADE  AGRESSIVIDADE DETERIORACAO
AMBIENTAL AMBIENTE PARA 1y b orpTURA
EFEITO DE PROJETO
RURAL
I FRACA SUBMERSA INSIGNIFICANTE
1 MODERADA URBANA®" PEQUENO
MARINHA®
11 FORTE INDUSTRIALS? GRANDE
v MUITO FORTE INDUSTRIAL® ELEVADO

RESPINGOS DE MARFE

? Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais € conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).
® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

De acordo com a classe de agressividade ambiental, sdo previstos valores minimos, sendo
escolhidas a relagdo dgua-cimento e a resisténcia a compressao do concreto. A qualidade do concreto
estad ligada diretamente a relagcdo dgua-cimento, pois € essa que determina a porosidade do material.
A durabilidade das estruturas também relaciona-se a espessura e qualidade da camada de cobrimento.
Essa camada de concreto com espessura determinada pela ABNT NBR 6118 (2014) serve para

protecdo da armadura as agdes externas, principalmente a corrosao.
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3.1.2 Aco
Devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, o aco ¢ utilizado principalmente para
resistir a esses esfor¢os. De acordo com a ABNT NBR 7480 (2007), as barras de ago sdo classificadas

de acordo com o processo de fabricagdo e o valor da tensdo de escoamento caracteristica, fyy. Os

acos destinados a armadura do concreto dividem-se em barras e fios. Mas, usualmente, sao referidos
simplesmente como barras da armadura.

As barras sdo classificadas como CA-25 e CA-50, enquanto os fios sdo classificados
como CA-60, onde o prefixo CA indica aco para concreto armado e o numero refere-se a tensao de
escoamento do aco em kN/cm?. As barras possuem diametro nominal igual ou superior a 6,3mm,
obtidos, exclusivamente, por laminagdo a quente, possuem comprimento de 12 m e podem ser lisas
ou nervuradas. As lisas possuem baixa aderéncia ao concreto e sdo restritas a categoria CA-25, ¢ as
nervuradas caracterizam a categoria CA-50. Os fios possuem didmetro nominal igual ou inferior a 10
mm obtidos por trefilagdo e geralmente fornecidos em rolo, podendo ser lisos ou possuir entalhes,
para melhorar a aderéncia ao concreto.

A ABNT NBR 6118 (2014) adota o valor de médulo de elasticidade longitudinal do ago,
E, para concreto armado de 210 GPa.

A Fig. 3.3(a) apresenta o diagrama tensdo-deformacao das barras de ago obtidas por
laminagdo a quente, apresentando um patamar de escoamento. Os fios obtidos por trefilagdo ndo

apresentam um patamar de escoamento definido, como mostra a Fig. 3.3 (b), onde f, € a tensdo de

escoamento e corresponde a uma deformagdo residual de 2 %o para acos sem um patamar de

escoamento, fg; € a tensdo de ruptura e &, € a deformagdo de ruptura.
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Figura 3.3 — Diagrama Tensdo-Deformag¢ao do aco com patamar de escoamento (a) e Diagrama

Tensdo-Deformacao do aco sem patamar de escoamento (b)
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)
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A tensdo caracteristica de escoamento, f;,x, também ¢ reduzida por um coeficiente parcial
de seguranga, y,, Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118 (2014), onde a tensdo de escoamento de calculo
dos agos, fy4, € apresentada na Eq. (3.13).

fya = L (3.13)
yS

3.1.3 Estados Limites

O método dos estados limites analisa a condigdao da estrutura até a falha e compara a
capacidade reduzida com o efeito de carga ampliado, verificando a seguranca e a condicdo da
estrutura ficar inutil. Uma verificagdo adicional para servico também deve ser executada. Varias
combinagdes de cargas devem ser analisadas, podendo ter que incluir uma variedade de efeitos ndo
lineares (ARAUJO, 2014). Quando uma estrutura alcanga seu Estado-Limite de utilizagdo, o seu uso
fica impossibilitado, mesmo que ndo tenha alcangado a sua capacidade méxima de resisténcia, ou
seja, a estrutura ndo possui condi¢des de conforto e durabilidade, embora ndo tenha atingido o
colapso. A deterioragdo das estruturas pode ocorrer por diversos modos, mas comumente se da por
falhas de projeto ou execucdo e mecanismos de natureza fisica e quimica de forma simultanea ou nao,
acelerando o processo de deterioragio (CLIMACO, 2008; ARAUJO, 2014).

Uma estrutura de concreto armado deve satisfazer os estados limites, os quais sdo
divididos em Estado-Limite Ultimo (ELU) e Estado-Limite de Servigo (ELS). No primeiro é
verificado se a estrutura projetada ¢ resistente para que ndo entre em colapso ou qualquer outra forma
de ruina estrutural, e o segundo refere-se aos estados em que a utilizagdo da estrutura torna-se
prejudicada quanto a durabilidade, com deformagdes excessivas e, segundo a ABNT NBR 6118
(2014) “sdo aqueles relacionados ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa
utilizagdo das estruturas, seja em relagdo aos usudrios, seja em relagdo as mdquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas.”

No método dos estados limites, a capacidade limite da estrutura ¢ calculada e reduzida
levando-se em conta a probabilidade de que a resisténcia seja menor do que a calculada a partir de
valores das resisténcias dos materiais, das dimensOGes da estrutura € do modelo de calculo

(CLIMACO, 2008).

3.1.4 Acoes nas Estruturas

As agdes ou carregamentos nas estruturas sao qualquer influéncia, ou conjunto de
influéncias, que produzem estados de tensdo ou de deformagdo em uma estrutura. As forgas sao

consideradas acdes diretas e as deformacgdes sdo impostas por acdes indiretas, sendo consideradas
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como se elas fossem as proprias acdes. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), deve ser
considerada a influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a
segurancga, considerando os possiveis estados limites. Tais a¢des sdo classificadas como permanentes,
variaveis e excepcionais de acordo com a ABNT NBR 8681 (2003).

Segundo a ABNT NBR 6120 (2019), as a¢des permanentes sdo aquelas que atuam com
valores constantes durante toda vida util da estrutura ou que apresentam variabilidade até sua
estabilizacao. Também sdo consideradas como permanentes as agdes que sao crescentes durante o
tempo, tendendo a um valor limite, as quais podem ser classificadas como diretas ou indiretas. As
diretas s3o constituidas pelo peso proprio da estrutura, pesos dos elementos construtivos fixos, das
instalagdes permanentes € empuxos permanentes. As indiretas, por sua vez, sdo constituidas pelas
deformagdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes
geométricas e protensdo. Essas agdes devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis para a seguranca.

As acdes varidveis sdo aquelas que apresentam significativas variagdes durante a vida ttil
da estrutura; sdo consideradas como cargas acidentais e atuam nas construgdes em fun¢do da sua
finalidade. Elas podem ser classificadas como agdes variaveis normais quando possuem elevada
probabilidade de ocorréncia, sendo obrigatdrias no uso de determinado tipo de projeto. Ja as acdes
variaveis especiais podem ser algumas cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais que
devem ser determinadas em situagdes especificas. Nesse sentido, as cargas acidentais previstas podem
ser as acoes de cargas variaveis durante a constru¢do, agdo do vento e acao da agua, e as indiretas sao
constituidas pelas variagdes uniformes e ndo uniformes de temperatura, agoes dinadmicas e agoes
excepcionais (ABNT NBR 6120, 2019).

As agdes excepcionais sdo aquelas que possuem uma duragdo muito curta e a
probabilidade de ocorréncia muito baixa durante a vida util da constru¢do, como, por exemplo,

explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e abalos sismicos (ABNT NBR 6120, 2019).

3.1.5 Combinacoes de Acoes nas Estruturas

De forma simultanea, as combinagdes de acdes devem considerar todas as possibilidades
de acdes, visando estimar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura em relacdo aos estados
limites. Segundo a ABNT NBR 8681 (2003), os valores caracteristicos, F, das acdes permanentes e
variaveis sao estabelecidos em funcdo da variabilidade de suas intensidades, sendo definidos em
normas especificas. As a¢des sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser os

valores caracteristicos, os valores convencionais excepcionais que sdo arbitrados para as acdes
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excepcionais e os valores reduzidos, em fun¢do da combinagdo de acdes, tais como nas verificagdes
de Estado-Limite Gltimo, quando a agdo considerada combina com a agao principal.

As agodes de calculo, F;, sdo obtidas multiplicando valores caracteristicos Fj pelos
coeficientes parciais de seguranga yy, para cada Estado-Limite. O coeficiente de seguranga € o
produto de trés fatores, como mostram a Eq. (3.14) e a Eq. (3.15). A Tabela 3.3 apresenta, segundo a
ABNT NBR 6118 (2014), o tipo de acao a ser considerada no carregamento para condi¢gdes ultimas
que se dividem em normais, especiais ou de construcdo e excepcionais bem como o coeficiente de
agOes permanentes (g), de a¢des variaveis (q), de protensdo (p) e recalques de apoio.

Fg = Fr.yf (3.14)
YF = Yfr1-Vr2-Vr3 (3.15)

Onde ¥y, € a variabilidade das agdes; yf, a simultaneidade de atuacdo das agdes € yr3 0s

possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das acdes, seja por desvios gerados na construgdo, ou

deficiéncia do método de calculo.

Tabela 3.3 — Coeficientes de Ponderagdo: Condig¢des Ultimas Yr

ACOES
COMBINACOES PERMANENTES  VARIAVEIS PROTENSAO RECALQUES
DE ACOES (9) (q) (p) DE APOIO
D F G T D F D F
NORMAIS 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
ESPECIAIS OU
DE CONSTRUCAO 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
EXCEPCIONAIS 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

D ¢ desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T ¢ a temperatura.
® Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,

especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Para Estado-Limite ultimo, pode-se considerar Yy = ¥f1.¥r2. ¥r3 € para Estado-Limite de
servigo, em geral € considerado yy = yf,. Assim, yr; = 1 para combinagdes raras, Yy, = ¥; para
combinagdes frequentes e Yy, = W, para combinagdes quase permanentes, conforme € apresentado
na Tabela 3.4.

Os valores reduzidos sao determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao
Y, Fy, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos
de duas ou mais ag¢des variaveis de naturezas diferentes. Os valores caracteristicos das agdes
permanentes sao representados por Fy, e o coeficiente de minoracao das cargas acidentais de edificios,

vento e temperatura sdo representados por ¥,.
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Nas verifica¢des de estados limites de servigo, esses valores reduzidos sdo determinados
a partir de valores caracteristicos pelas expressoes W, Fy, que estimam valores frequentes e W, F, que
estimam valores quase permanentes, de uma agao que acompanha a agao principal. Logo, Fj sdo os
valores caracteristicos das agdes permanentes, ¥; coeficiente de minoracao das cargas de pontes ¢
principalmente problemas de fadiga e W, ¢ o coeficiente de minoragcdo das cargas acidentais de

edificios, vento e temperatura.

Tabela 3.4 — Fatores de Combinagéo ys,: ELU (¥,) e ELS (¥; ¢ ¥;)

~ Y52
ACOES
¢ v, pe v,

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes de

pessoas. "

0,5 04 03

CARGAS ACIDENTAIS DE Locai hé predominancia d
EDIFICIOS ocais em que ha predominancia de
pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas. ©
Biblioteca, arquivos, oficinas e 0.8 07 0.6
garagens.
Pressao dinamica do vento nas
VENTO 0,6 0,3 0
estruturas em geral.
Variagoes uniformes de
TEMPERATURA temperatura em relacdo a média 0,6 05 0,3
anual local.
Onde:

 Para os valores de W; relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga.
b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

A Tabela 3.5 demonstra as possiveis combinagdes ultimas e classifica os carregamentos
em normais quando € decorrente do uso previsto para a constru¢do, admitindo que o carregamento
pode ter a mesma duragdo da vida util da estrutura, considerando os valores caracteristicos das acdes
permanentes e as combinacdes das diversas agdes variaveis envolvidas. Os carregamentos especiais
sdo transitorios, com uma duracao muito pequena em relagdo a vida util da estrutura e seus efeitos
podem superar aqueles produzidos pelo carregamento normal. O carregamento de construgdo ¢
transitorio decorrente das diferentes etapas da construgdo e € considerado apenas quando existe risco

de ocorréncia do Estado-Limite. Ja os carregamentos excepcionais também sdo transitorios, com uma
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duracdo extremamente curta, mas que podem provocar efeitos catastroficos, como as ag¢des sismicas
e os incéndios. Considera-se apenas a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites
ultimos, através de uma Unica combinacao ultima excepcional de a¢des (ARAUJO, 2014; ABNT

NBR 6118, 2014).

Tabela 3.5 — Combinagdes de A¢des Ultimas

COMBINACOES i , i
ULTIMAS DESCRICAO CALCULO DAS SOLICITACOES
(ELU)
Esgotamento da _
capacidade resistente Fa = YgFgi + Yegtegk
para elementos +Yq (Fqlk + ZLPOqujk)
estruturais de concreto + YeqWoeFeqr
armado ?
Esgotamento da Deve ser considerada, quando
capacidade resistente necessario, a forca de protensao como
NORMAIS para elementos carregamento externo com os valores
estruturais de concreto Pimax € Pxmin para a for¢a desfavoravel e
protendido favoravel, respectivamente.
S(Fsa) = S(Faa)
Perda do equilibrio Fsa = VgsGsi + Ra
como corpo rigido Fra = ygnGnk + Yy Qnk — Yags Qs,min
onde: Qui = Qux + X%0;Qjk
ESPECIAIS Fa = YgFor
OUDE . +VegFegr + 74 (Fqlk + ZWOJquk)
CONSTRUCAO + yeqWoeFeqn
Fq = vgFgr + YegFegk
EXCEPCIONAIS ® tFq1exc + ¥qX¥o;Fqji
+VeqWoeFeqr

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

A Tabela 3.6 demonstra as possiveis combinacdes de servigo, as quais sao classificadas
de acordo com o tempo de atuacdo na estrutura, pois podem ter diferentes ordens de grandeza de
permanéncia. As combinagdes quase permanentes podem atuar durante grande parte do periodo de
vida util da estrutura, em torno da metade desse periodo, e sua consideragdo pode ser necessaria na
verificacdo do Estado-Limite de deformagao excessiva. Ja as combinacdes frequentes, sdo as acdes
que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida 1til, e sua consideragdo pode ser necessaria
na verificagdo do Estado-Limite de formagao de fissuras, abertura de fissuras e quando ocorre agdes
de natureza dinamica, deve-se verificar o Estado-Limite de vibragoes excessivas. Por fim, as

combinacdes frequentes também sdo usadas para a verificagdo de estados limites de deformagdes
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excessivas resultantes do vento ou variagdes de temperatura. As combinagdes raras podem ocorrer no
maximo algumas horas durante o periodo de vida util da estrutura (ARAUJO, 2014; ABNT NBR
6118, 2014).

Tabela 3.6 — Combinagdes de Agodes de Servigo

COMBINACOES :
X CALCULO DAS
DE SERVICO DESCRICAO ~
(ELS) SOLICITACOES
COMBINACOES -
QUASE Nas combinagdes quase permanentes
de servico, todas as agdes variaveis _
PERMANENTES sdo consideradas com seus valores Faser = LEgik + 2%2jFqj
DE SERVICO quase permanentes W, F gy
(CQP)
Nas combinagdes frequentes de
~ servigo, a ac¢do variavel principal F g
COMBINACOES .
¢ tomada com seu valor frequente Fyser = XFgik + W1 F, qlk
FREQUENTES DE -y p e todas as demais agdes ’ + YWY, .F,
SERVICO (CF) g1k~ 7 ¢ 2jlqjk
variaveis sdo tomadas com seus
valores quase permanentes W, F
Nas combinagdes raras de servico, a
COMBINACOES agdo variavel principal F,; € tomada
;g Fd,ser_z lk+
RARAS DE com seu valor caracteristico Fqlk e + le o
SERVICO (CR) todas as demais acdes sdo tomadas 1 ajk

com seus valores frequentes ¥; Fyy
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.6 Filosofia do Dimensionamento a Flexiao

O estudo de confiabilidade proposto foi realizado no Estado-Limite Gltimo a flexdo
simples, assim, sdo apresentadas as prescricdes para o dimensionamento e a verificacao da capacidade
ultima de vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples. A ABNT NBR 6118 (2014)
estabelece critérios para a determinagdo dos esforgos resistentes de vigas submetidas a forca normal
e momentos fletores para concreto de resisténcia normal. O dimensionamento das armaduras
longitudinais deve conduzir a um conjunto de esforcos resistentes que constituam a envoltoria dos
esforgos solicitantes. A verificagdo da capacidade resistente da secdo de uma viga de concreto armado
tem como objetivo encontrar o momento de ruptura da secdo sob determinadas condi¢des de
carregamento.

Na anélise dos esforcos resistentes da secdo de uma viga, critérios basicos devem ser
conhecidos, como as dimensdes da se¢do transversal e as propriedades dos materiais. Considera-se

que as se¢des transversais se mantém planas apds deformacao de flexao até a ruptura, que a aderéncia
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¢ perfeita entre o concreto ¢ a armadura e as tensdes de tracdo, normais a se¢ao transversal, sao

desprezadas no Estado-Limite tltimo do concreto. (CLIMACO, 2008; ARAUJO, 2014).

Dominios de Dimensionamento

O Estado-Limite ultimo representa a ruina de uma estrutura, e pode ocorrer pela ruptura
do concreto ou por uma deformagdo excessiva da armadura e ¢ caracterizado quando a distribuicao
das deformagdes na secao transversal pertence a um dos dominios definidos na Fig. 3.4. Os dominios
1 e 2 caracterizam a deformagdo excessiva da armadura, quando a deformagdo na armadura mais
tracionada atingir o valor 10%o. Os dominios 3, 4 e 4* representam o esmagamento do concreto em
secdes parcialmente comprimidas, quando a regido mais comprimida atinge o valor &.,. No dominio

5 ocorre o esmagamento do concreto em segdes totalmente comprimidas (ARAUJO, 2014).

Alongamento Encurtamento

B 5__"

4a
. NS /A N ot

Figura 3.4 — Dominios de Dimensionamento
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Ainda assim, de forma mais detalhada, os dominios sdo caracterizados:

Dominio 1: A ruptura do elemento ocorre por tracdo nao uniforme e sem compressao (flexo-
tracdo);

Dominio 2: A ruptura do elemento ocorre com escoamento da armadura sem que ocorra a
ruptura a compressao do concreto;

Dominio 3: A ruptura do elemento ocorre por escoamento da armadura tracionada
simultaneamente com o esmagamento do concreto. A estrutura demonstra de forma preventiva sinais
visiveis de ruptura com grandes fissuras e flechas;

Dominio 4: A ruptura do elemento ocorre com o esmagamento do concreto sem o escoamento

da armadura. A estrutura ndo demonstra sinais de ruina.
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Dominio 4a: A ruptura do elemento caracteriza-se pela compressdao excéntrica, onde toda
se¢do ¢ comprimida, exceto na regido abaixo da armadura;

Dominio 5: A ruptura do elemento ocorre na compressao nao uniforme do concreto, sem
tensodes de tragdo (flexo-compressao).

E importante garantir nas vigas boas condi¢des de ductibilidade, sendo adotada, se
necessario, armadura de compressdo que garanta a posicdo adequada da linha neutra. Mas a
introducdo da armadura de compressdo para garantir o atendimento de valores menores da
profundidade da linha neutra, que estejam nos dominios 2 ou 3, ndo se refere a elementos estruturais
com ruptura fragil, que € o caso das vigas armadas com FRP. A ruptura fragil se encontra na posi¢ao
da linha neutra no dominio 4, com ou sem armadura de compressao.

As vigas de concreto armado podem ser classificadas em fun¢do do tipo de ruptura a
flexao simples, como subarmadas, quando possuem uma taxa de armadura muito pequena e a ruptura
ocorre no dominio 2 por deformagdo excessiva da armadura sem haver esmagamento do concreto, ou
seja, uma ruptura ductil, em virtude das fissuras precedentes a ruptura. Quando classificadas como
normalmente armadas, a ruptura ocorre no dominio 3, com esmagamento do concreto e com
escoamento da armadura, sendo semelhante as se¢des subarmadas. Quando a ruptura ocorre no
dominio 4, sdo classificadas como superarmadas, e, em virtude do excesso de armadura o aco nao
escoa e a ruptura ocorre pelo esmagamento do concreto, caracterizando uma ruptura fragil, sem aviso

prévio (ARAUJO, 2014).

Dimensionamento
O dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a flexdo normal simples
consiste em determinar as dimensdes da se¢do transversal e as armaduras necessarias para garantir o
equilibrio no Estado-Limite Gltimo, definido pelos dominios de dimensionamento. Assim, quando
determinados os esfor¢os solicitantes maximos e as dimensdes da se¢do, as areas de armaduras
necessarias sdo calculadas para um determinado momento solicitante de célculo, M, através da
determinagdo do momento fletor reduzido, i, indicado na Eq. (3.16). Onde b ¢ a largura da se¢do, d
¢ a altura 1til, a distancia entre a centroide da armadura at€ a borda comprimida ¢ y; € o fator de
minoracdo, Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118 (2014).
Mg Myyy
bdzacd bdz(acfcd)

u (3.16)

O diagrama paréabola retangulo do concreto a compressao pode ser substituido por um
diagrama retangular de tensdes no concreto, para simplificar o dimensionamento, de acordo com a

ABNT NBR 6118 (2014). A tensdo maxima no concreto, g4, apresentada na Eq. (3.4), ¢ admitida
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desde a borda comprimida da se¢do até uma distancia Ax, onde x ¢ a profundidade da linha neutra e

o parametro A ¢ dado pela Eq. (3.17) e Eq. (3.18).

A=0,8,se f. < 50 MPa (3.17)
— 50
1=08-— %se fee > 50 MPa (3.18)

De modo a garantir a ductibilidade e evitar uma ruptura fragil das vigas, ou seja, que a
ruptura ocorra nos dominios 2 e 3, a ABNT NBR 6118 (2014) limita a profundidade da linha neutra,
&1im» indicada na Eq. (3.19). Onde x;;,,, ¢ a profundidade da linha neutra e d ¢ a altura 1til da se¢ao

transversal.

X1
§im = =7~ (3.19)

Tais valores sao apresentados de acordo com a classe do concreto utilizado, conforme a
Eq. (3.20) e Eq. (3.21) apresentam.
&im < 0,45, se fo, < 50 MPa (3.20)
&im < 0,35, se 50 MPa < £, < 90 MPa (3.21)
O momento fletor reduzido, u, ¢ comparado com o momento limite reduzido, iim,
representado de forma adimensional, como mostra a Eq. (3.22), o que permite verificar se o
dimensionamento devera ser feito com armadura simples, quando p < W;;;,, ou armadura dupla,
quando 4 > Uyim-
tiim = Apim (1 = 0,548 ):m) (3.22)
Os valores limites da profundidade da linha neutra, &;;;,,, determinado na Eq. (3.20) e na
Eq. (3.21), sdo validos para o dimensionamento com momentos fletores obtidos em uma analise
elastica linear, onde ndo ocorre redistribuicdo de esforcos. Assim, a posicdo da linha neutra na
transi¢ao do dominio 3 para o dominio 4, indicada na Eq. (3.23), ¢ obtida a partir das propriedades
mecanicas do concreto, onde &, € a deformagéo ultima do concreto € &,,4 € a deformagdo de calculo

de escoamento da armadura.

&y

&p = m (3.23)

Para o dimensionamento com armadura simples, sdo realizadas algumas simplificacdes
no calculo, em que, através do equilibrio de momentos em relacdo ao centroide da armadura e de
forcas aplicadas na secdo transversal da viga, obtém-se a Eq. (3.24) em fung¢do da profundidade

relativa da linha neutra, &.

g V_"H (3.24)



71

A condicao de ductibilidade ¢ verificada, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), se a
condi¢do, ¢ < &, for garantida. Assim, comprova-se a ruptura no dominio 2 ou 3, sendo a Eq.

(3.25) para determinar a area de ago necessaria.

A, = 28pd 22 (3.25)
S fyd .

Para evitar uma ruptura fragil, emprega-se, além da armadura tracionada, uma armadura
a compressdo para garantir a ductibilidade da estrutura. Desse modo, quando a condi¢do de p > i,
o dimensionamento ¢ feito com armadura dupla. O equilibrio da se¢do se d4 de acordo com a
distribuicdo de esforcos, onde as areas de aco tracionada, A; e comprimida, A" sdo obtidas por
equilibrio de distribui¢cdo de tensdes, fixando o valor da profundidade da linha neutra, & = &;;,,.

A deformagio da armadura de compressdo, &', € a tensdo, o,;', podem ser obtidas

respectivamente pela Eq. (3.26) € Eq. (3.27). Onde § = d'/d e E, é o modulo de elasticidade do ago.

m— 8
&' =g, (E”m—) (3.26)
$lim
0sq = Es&' (3.27)

Assim, a Eq. (3.28) e Eq. (3.29) apresentam o célculo da area de ago tracionada, A e

comprimida, A;'.

U — Uiim Ocd
As = (Aum + —=—5") bd == 3.08
S ( lim 1-6 ) fyd ( )
r_ U — Uiim Ocd
45 = ( — )bd%, (3.29)

A armadura longitudinal tracionada no dimensionamento da se¢ao transversal no Estado-
Limite ultimo deve atender a uma 4rea minima para evitar que ocorra uma ruptura brusca na secao,
absorvendo o momento de fissuragdo do concreto (ARAUJO, 2014). A area minima da armadura,
Ag min, € indicada pela Eq. (3.30) em fungdo da taxa de armadura minima, p,;,, indicada na Eq.

(3.31) e Eq. (3.32).

As,ml’n = Pminbh (3.30)
0,078f,,. 23
Prmin = #,se for < 50 MPa (3.31)
fyd
0,5512 -In(1 + 0,11
P = ;d fer) ,se f. > 50 MPa (3.32)
y

Verifica¢do da Capacidade Resistente no Estado-Limite Ultimo
Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), para anélises no Estado-Limite ultimo, pode-se

utilizar o diagrama tensdo-deformacao idealizado mostrado na Fig. 3.5, onde ¢, ¢ a deformagdo de
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compressao do concreto, €., ¢ a deformacdo especifica de encurtamento do concreto, &., ¢ a
deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura e o, ¢ a tensdo de compressao do
concreto, apresentada na Eq. (3.33). O expoente n = 2 para f,, < 50 MPa e para f,;, > 50 MPa, o
expoente ¢ descrito pela Eq. (3.34).

e\
o, =0,85- [1 — (1 - —) ] (3.33)
Ec2
(90 — £
= —_— 3.34
n=14+ 234 I 00 (3.34)
o
fck
0,85f .4
[ 2
Ecp Ecu &Ec

Figura 3.5 — Diagrama Tensao-Deformacao Idealizado para concreto
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Os parametros de deformagdo sdo definidos de acordo com a classe de resisténcia do
concreto, sendo para f., < 50 MPa, a deformagdo de ruptura €., = 3,5%0 ¢ a deformagdo inicial

Ec2 = 2%o0. Ja a deformacdo para f., > 50 MPa, €., € descrito na Eq. (3.35) e ., pela Eq. (3.36).
4
90 —
QJ%®=25+35¢L7a$Ql (335)

€c2(%0) = 2,0 + 0,085 - (f.r — 50)%53 (3.36)
Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), pode-se adotar o diagrama tensdo-deformagado
simplificado, um modelo elastopléstico perfeito, apresentado na Fig. 3.6, para calculos nos estados
limites Gltimo e de servigo para armaduras de ago com ou sem patamar de escoamento. O material
possui 0 mesmo comportamento para tensdes de tragdo e compressao.
A verificagcdo da capacidade resistente na flexdo normal simples tem como finalidade
determinar o momento ultimo, que leva a secdo a ruptura, sob determinadas condicdes de

carregamentos. Normalmente, deve-se utilizar um processo iterativo para determinar a posi¢ao da

linha neutra e, assim, calcular o momento de ruina (CLiMACO, 2008; ARAUJO, 2014).
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Figura 3.6 — Diagrama Tensao-Deformacao Simplificado para ago
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)

Em secoes retangulares com armadura simples, pode-se obter o momento de ruina
diretamente. Na verificagdo do momento de ruina, M,,;, deve-se trabalhar com as resisténcias de
calculo, ou seja, a tensdo de escoamento do ago € representada por f, = f4 € a resisténcia a
compressao do concreto por f. = f.4.

Nas se¢des com varias camadas de armadura, o processo ¢ mais complexo e admite-se
que todas as camadas estdo comprimidas; deste modo, se alguma camada estiver tracionada, resultara
em uma tensdo negativa e sera garantido o sentido correto das for¢as nas camadas de ago. Outrossim,
com a verificacdao da distribuicdo de tensdes e deformagdes ¢ possivel realizar o equilibrio de forcas
e momentos, como mostra a Eq. (3.37), utilizada para obter a profundidade da linha neutra, x, e a Eq.

(3.38) apresenta 0 momento de ruina, M,,.

Abxo, +

l

ASiUSi =0 (337)

n
=1

n
M, = Abxo,(d; — 0,51x) + z A0y (dy — dy) (3.38)
i=1
Logo, a profundidade da linha neutra, x, ndo pode ser obtida diretamente pela Eq. (3.37),
onde ¢ possivel empregar um processo numérico através do Método da Bissecante, como mostra a

Fig. 3.7, que permite satisfazer as equagdes propostas. A Eq. (3.39) apresenta genericamente, na

forma f(x) = 0, a equacdo da profundidade da linha neutra, Eq. (3.37).

FOx) = Abxo,(x) + z Ay04(x) = 0 (3.39)
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A raiz da Eq. (3.39) deve estar contida no intervalo [0, d; ], que engloba os dominios de
flexao simples. Os limites do intervalo onde se situa a raiz procurada sao x, = 0 e x,, = d;. A funcao
f(x) nos extremos do intervalo vale f(x,) = f, ¢ f(x,) = fu.

A primeira aproximacao de x; para a raiz da funcdo, dado pela Eq. (3.40), ¢ tomada como

a interse¢do da reta que passa pelos extremos e pelo eixo das abcissas.

_ Xofu = Xufo

NETER ST

(3.40)

Xo

v

Figura 3.7 — Processo da Bissecante
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)

E calculada f; = f(x,) e testada a convergéncia do problema. Se |f;| < tol, onde tol é
uma tolerancia preestabelecida, a convergéncia foi alcancada e x; € considerada a solucdo do
problema. Caso a convergéncia ndo for alcangada, deve-se reduzir o intervalo solucdo e avaliar o
produto p; = f,f1, onde se p; > 0 adotam-se x, = x; € f, = f;. Se p; < 0, adotam-se x,, = x; €
fu = f1- Desse modo, com o novo intervalo, repete-se o valor de x; sucessivamente até a
convergéncia. Enfim, encontrada a profundidade da linha neutra, calcula-se o momento de ruina com

a aplicagdo da Eq. (3.38).

3.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM
BARRAS DE FRP DE ACORDO COM ACI 440.1R (2015)

As recomendagoes existentes t€ém em comum o fato de serem baseadas em normas de
projetos para estruturas em concreto armado com ago. As modificagdes sdo influenciadas pelas
propriedades mecénicas ndo convencionais das armaduras de FRP e equagdes empiricas baseadas em
trabalhos experimentais. Embora o comportamento eldstico linear seja um importante fator, o impacto
da mudanga do modo de falha ndo ¢ tratado em detalhes nestas recomendacdes existentes.

Ha diferentes normas e recomendagdes relacionadas ao uso de vigas de concreto armado

com barras de FRP, dentre elas, os paises que se destacam em pesquisas ¢ utilizacdo deste material
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sdo0: Estados Unidos, com o cédigo ACI 440.1R (2015), Canad4, com a norma ISIS CANADA
DESIGN MANUAL N°3 (2011), o Japao, com a recomendacao JSCE (1997) e o continente europeu,
com o fib (2010). No caso das estruturas armadas com FRP, a durabilidade devido a agdes ambientais
e do tempo sdo fatores que devem ser considerados no dimensionamento. Em vista disso, existem
diferentes coeficientes redutores para aumentar a seguranca das estruturas, retirados de normas e
recomendacdes. Com a diversidade desses fatores, que sao especificados para cada local e baseados
no tipo de material e nas condigdes ambientais e estruturais especificas, conclui-se que cada norma
acaba sendo mais ou menos conservadora nos fatores sugeridos em relagdo a outras. Para o
dimensionamento de vigas de concreto armado com barras de FRP as normas apresentam os fatores
de seguranca dos esforcos e os coeficientes de minoragdo dos materiais adequados ao projeto e a
constru¢do. De uma forma geral, os codigos e as pesquisas t€ém se concentrado nas comparagdes entre
as estruturas armadas com FRP e¢ com ago, adequando seus coeficientes ¢ levando em conta o

comportamento dos materiais (MACHADO, 2002).

3.2.1 Propriedade dos Materiais

As propriedades dos materiais fornecidas pelo fabricante, como a resisténcia a tragdo, sao
consideradas propriedades iniciais porque ndo incluem os efeitos de exposi¢do a longo prazo as
intempéries, sendo que tal exposicdo pode reduzir a resisténcia a tragdo e a resisténcia a fadiga das
barras de FRP. Nesse sentido, em equagdes de projeto, as propriedades dos materiais devem ser
reduzidas em funcdo do tipo e nivel de exposi¢do as intempéries. O ACI 440.1R (2015) utiliza a Eq.
(3.41) para reduzir a resisténcia a tragdo das barras de FRP.

fru = Coffa G41)

Onde ff, ¢ a resisténcia a tragdo de projeto das barras de FRP, considerando a redugdo

por exposi¢do as intempéries, C € o fator de reducao ambiental para varios tipos de fibra e exposigao,

dado pela Tabela 3.7; f7, € aresisténcia a tragdo nominal das barras de FRP.

Tabela 3.7 — Fator de redugao Ambiental

CONDICAO TIPO DE FATOR DE REDUCAO PARA EFEITO
AMBIENTAL FIBRA AMBIENTAL (Cg)
Carbono 1,0
AMBIENTE INTERNO Vidro 0,8
Aramida 0,9
Carbono 0,9
AMBIENTE EXTERNO Vidro 0,7
Aramida 0,8

Fonte: ACI 440.1R (2015)
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A deformagao ultima de projeto, segundo o ACI440.1R (2015), é imposta pela Eq. (3.42),
onde &f,, ¢ a deformagdo ultima de projeto das barras de FRP ¢ &, ¢ a deformagdo ultima nominal
das barras de FRP.

&ru = Crépy (3.42)

O modulo de elasticidade do projeto, Ef, sera o mesmo que o valor informado pelo
fabricante como o modulo de elasticidade medio, Ef 4, de uma amostra de corpos de prova, como
mostra a Eq. (3.43).

Ef = Ef qpe (3.43)

Os fatores de reducao ambiental sdo estimativas conservadoras, dependendo da
durabilidade de cada tipo de fibra, as quais sdo baseadas no Comité ACI 440. Os efeitos da
temperatura estao incluidos nos valores de Cy. As barras de FRP, entretanto, ndo devem ser utilizadas
em ambientes com temperatura de servigo superior a T, da resina utilizada em sua fabricagao. Espera-
se que, com a pesquisa continua, esses valores reflitam melhor os efeitos reais do ambiente. A
metodologia quanto ao uso desses fatores, no entanto, ndo devera mudar (ACI 440.1R, 2015).

A resisténcia a tra¢do de projeto de barras de FRP com ganchos pode ser determinada
pela Eq. (3.44), e ¢ adaptada das recomendagdes de projeto da Sociedade Japonesa de Engenheiros
Civis (JSCE, 1997).

Tp

ot 0,3) fru < fru (3.44)

f}‘b = (0,05 X

Segundo a pesquisa sobre ancoragem de barras de FRP com ganchos, realizada por
Ehsani et al. (1995), indica que a for¢a de tragdo desenvolvida pela dobra de uma barra de GFRP ¢
influenciada principalmente pela razdo do raio de curvatura (13,) para o diametro da barra (dj), o

comprimento da dobra e, em menor medida, pela resisténcia do concreto.

3.2.2 Combinacoes de Acoes e Fatores de Cargas de acordo com ACI 318 (2019)

Segundo o ACI 318 (2019), a forca resistente U deve ser ao menos igual aos efeitos dos

fatores de carga e combinagdes de agdes expressas pelas equacgdes Eq. (3.45) a Eq. (3.51).

U=14D (3.45)

U=1,2D + 1,6L + 0,5(L, ou S ou R) (3.46)

U =1,2D + 1,6(L, ou S ou R) + (1,0L ou 0,5W) (3.47)
U=1,2D+ 1,0W + 1,0L + 0,5(L, ou S ou R) (3.48)
U=1,2D+ 1,0E + 1,0L + 0,25 (3.49)

U=09D + 1,0W (3.50)
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U=09D + 1,0E (3.51)
Onde D sdo as agdes permanentes ou esfor¢os correspondentes, como peso proprio; L sdo as
sobrecargas, acdes varidveis ou esfor¢os correspondentes; L, sdo as sobrecargas de cobertura; S sdo
as agdes devido a neve ou esfor¢os correspondentes; R sdo as a¢des devido a chuva ou esforgos
correspondentes; W sdo as agdes de vento e E sdo as agdes devido ao peso e empuxo do solo, da dgua
do solo ou outros materiais.

Contrapondo, houve uma atualizagdo do ACI 318 (2008) onde apresentava uma combinagao
diferente para o caso de cargas permanentes e sobrecargas de maneira geral, e na versao vigente ¢
expressa pela Eq. (3.52).

U=14D +1,7L (3.52)

No entanto, para este estudo, apenas as combinagdes apresentadas nas equagoes Eq. (3.45) e
Eq. (3.46) foram utilizadas, visto que sdo as combinagdes que fornecem resultados de maior interesse
envolvendo cargas permanentes e variaveis na atual norma vigente. Ainda, a norma apresenta
especificagdes quanto as combinagdes de acdes em itens subsequentes, como a consideragao de

efeitos de temperatura, sismos ¢ a presenca de elementos de protensao.

3.2.3 Filosofia do Dimensionamento a Flexiao

As recomendacgdes de projeto, de acordo com ACI 440.1R (2015), seguem o método dos
estados limites e ¢ semelhante ao projeto de concreto armado com barras de aco. Porém, no caso do
concreto armado tradicional, as estruturas sdo comumente projetadas para garantir o escoamento do
aco antes do esmagamento do concreto. O escoamento do ago apresenta ductibilidade e sinais de falha
na estrutura. No caso do concreto armado com FRP o colapso ¢ repentino, logo o modo de falha
ocorre com a ruptura das barras de FRP e o esmagamento do concreto, ou seja, uma ruptura fragil,
com sinais iminentes na forma de fissuras extensas e grande deflexdo devido ao alongamento elastico
das barras (NANNI, 1993; GANGARAO e VIJAY, 1997).

Assim, ocorre uma mudanca de paradigma, sendo a falha do concreto mais desejada do
que a falha das barras de FRP, mas aceitaveis, desde que a resisténcia e critérios de servicos estejam
satisfeitos. Para compensar a falta de ductibilidade, as recomendagdes norte-americanas prescrevem
uma margem de seguranga maior do que a usada para o concreto armado tradicional, de forma que a
barra tenha uma reserva mais alta de resisténcia (NANNI, 1993; ACI 440.1R, 2015).

Segundo o ACI 440.1R (2015), os calculos da resisténcia das se¢des transversais devem
ser realizados baseando-se nas hipoteses de que a deformagdo no concreto e nas barras de FRP deve

ser proporcional a distancia da linha neutra, ou seja, uma se¢do plana antes do carregamento
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permanece plana apos o carregamento. O comportamento a tracao das barras de FRP ¢ linearmente
elastico até a falha e considera-se aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura. E determinado
que a deformag¢dao maxima de compressao no concreto, &.,, € de 0,003 e a resisténcia a tracao do
concreto ignorada, enquanto a norma canadense € a brasileira admitem uma deformagao ultima do
concreto a compressao de 0,0035.

A resisténcia a flexao de uma viga deve exceder ao momento fletor procedente das cargas
atuantes, cargas majoradas, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condigao dada pela Eq.
(3.53). Onde ¢ ¢ o fator de minoragao da resisténcia, M,, ¢ o valor nominal do momento fletor
resistente, M; ¢ o momento fletor, resultado do carregamento atuante majorado. No ACI 440.1R
(2015), os coeficientes de majoragdo das cargas estao definidos pela norma ACI 318 (2019).

oM, = M, (3.53)

A resisténcia nominal de uma viga em concreto armado com FRP pode ser determinada
a partir da compatibilidade de deformagdo, do equilibrio de forgas internas e do modo de falha. O
modo de falha pode ser governado pelo esmagamento do concreto ou pela ruptura da barra de FRP.

As imagens abaixo apresentam a tensdo, deformacdo, e as forcas internas para os trés
modos de ruptura possiveis, previstos no ACI 440.1R (2015), de vigas de concreto armadas com FRP.
A Fig. 3.8 apresenta o modo de ruptura por esmagamento do concreto, a Fig. 3.9 apresenta o modo

de ruptura balanceada e a Fig. 3.10 apresenta o modo de ruptura da barra de FRP.
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Figura 3.8 — Modo de ruptura por esmagamento do concreto
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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Figura 3.9 — Modo de ruptura balanceada
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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Figura 3.10 — Modo de ruptura da barra de FRP
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

O modo de falha pode ser determinado comparando a taxa de armadura em FRP com a
taxa de armadura balanceada, isto ¢, uma relacdo onde o esmagamento do concreto ocorre
simultaneamente a ruptura das barras de FRP. Como as barras ndo escoam, a taxa de armadura
balanceada ¢ calculada usando a resisténcia a tragao de projeto, sendo que a taxa de armadura pode

ser obtida pela Eq. (3.54), onde, py € a taxa de armadura longitudinal das barras de FRP, A € a area

total das segOes transversais das barras, b ¢ a largura da secdo transversal e d ¢ a distancia da fibra
comprimida mais extrema até a centroide da armadura de tragao.
pr =
"~ bd

A taxa de armadura balanceada ¢ calculada pela Eq. (3.55), onde, pfj, € a taxa de armadura

(3.54)

balanceada das barras de FRP, f3; é o fator tomado para a resisténcia do concreto, f, é a resisténcia a
compressdo especificada do concreto, fr, € a resisténcia a tragdo de projeto, considerando-se a
redu¢do para a condigdo de servigo, Ef € 0 modulo de elasticidade das barras de FRP definido como

a média dos valores obtidos em testes e €., ¢ a deformagao ultima do concreto.

fc’ Efecu
= 0,858 — | ——— .
Pfb B1 Fra\Erewn + o (3.55)

Se a taxa de armadura estd abaixo da taxa de armadura balanceada, ps < psp, 0 modo de
falha € a ruptura da barra de FRP, caso contrario, ps > pyp,, 0 esmagamento do concreto governa a

falha. A Tabela 3.8 relata alguns valores tipicos para a taxa de armadura balanceada, mostrando que

a proporgdo balanceada para as barras de FRP py), € muito menor do que a relagdo balanceada para a
armadura de ago py. A relagdo balanceada para as armaduras de FRP pode ser ainda menor do que a

relagdo de armadura minima para ago.
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Tabela 3.8 — Valores tipicos para taxa de armadura balanceada para se¢do retangular

TIPO DE RESISTENCIA A TRACAO MODULO DE

BARRA fru (MPa) ELASTICIDADE (GPa) Prb
ACO 414 200 0,0335
GFRP 552 41,4 0,0078
AFRP 1172 82,7 0,0035
CFRP 2070 152 0,0020

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Quando ps > pyp, a falha da estrutura € iniciada pelo esmagamento do concreto, € a
distribuicdo de tensdes no concreto pode ser obtida através do bloco retangular de tensdes do ACI
318 (2019), baseado no equilibrio de for¢as e compatibilidade de deformagdes, e a resisténcia
nominal, M,,, pode ser obtida pela Eq. (3.56). A profundidade do bloco de tensdes, a, ¢ dada pela Eq.
(3.57) e a tensdo nas barras f; € dada pela Eq. (3.58), pois € menor que ff,.

M, = Agfy (d - 3) (3.56)
_ _Afy

a= W (3.57)

f = Efgcu&;a (3.58)

Substituindo a Eq. (3.57) e Eq. (3.58).

2
Ere 0,85B:f/
f = J( rEcu) 4 B1fe Erey — 05E € | < fra (3.59)

A resisténcia a flexdo também pode ser expressa através da taxa de armadura das barras

de FRP como dado na Eq. (3.60) em substituicdo a Eq. (3.56).

M, = p, f; <1 ~0,59 p;—ﬁ> bd? (3.60)

Cc

Quando ps < pyp, a falha do elemento estrutural € iniciada pela ruptura das barras de
FRP, e o bloco de tensdao do ACI 318 (2019) ndo ¢ aplicavel porque a deformagdo maxima do
concreto, 0,003, pode nao ser atingida. Neste caso, um bloco equivalente de tensdes precisa ser usado
para aproximar a distribui¢ao de tensdes no concreto ao nivel de deformacao particular alcangado. A
analise incorpora a incognita da deformagao de compressdo do concreto na falha, €., e a profundidade
do eixo neutro, x. Além disso, os fatores do bloco retangular de tensdes, a; € 51, sdo desconhecidos.
O fator a; ¢ a relagdo da tensdo média no concreto para a resisténcia do concreto. Ja f; € a razdo da
profundidade do bloco de tensdo regular equivalente a profundidade do eixo neutro. A andlise que

envolve todas essas incognitas ¢ muito complexa.
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Logo a resisténcia a flexdo ¢ calculada com a Eq. (3.61).

Para uma se¢do, o produto ;x da equacdo acima varia dependendo das propriedades dos

(3.61)

materiais e da taxa de armadura das barras de FRP. O valor méximo de [;x ¢ alcancado quando a
deformacdo maxima do concreto, 0,003, ¢ atingida. O calculo da resisténcia nominal a flexao pode

ser feito de modo simplificado e conservador através da Eq. (3.62) e Eq. (3.63).

My, = Afr (d _# 12xb) (3.62)
_ €cu
Xy = (—gw @ Efu> d (3.63)

As barras de FRP ndo exibem comportamento ductil, assim, deve-se adotar um fator
conservador para minoragdo de resisténcia e fornecer uma maior margem de seguranca. As
recomendacdes japonesas para o projeto usando barras de FRP sugerem um fator de reducdo de
resisténcia igual a 0,77 (JSCE, 1997). Benmokrane et al. (1996) sugerem um valor de 0,75 com base
em conceitos probabilisticos. Com base no ACI 318, Shield ef al. (2011) utilizam o fator ¢ para
projeto de 0,65, para resisténcia a compressao e 0,55 para resisténcia a tracdo, com um indice de
confiabilidade alvo entre 3,5 e 4,0, utilizando a Eq. (3.62).

Logo, se a resisténcia do concreto for maior do que a especificada, a capacidade da segdo
pode ser controlada pela ruptura das barras de FRP. Por essa razao, e para estabelecer uma transigao
entre os dois valores de ¢ indicados por Shield ef al. (2011), uma secao de concreto armado com FRP
controlada a compressdo € definida como uma se¢do em que pr = 1,4pfp, € quando controlada a
tragdo € definida com py < pyj,. Uma segdo com pgp, < pr < 1,4py), sera teoricamente controlada
pelo Estado-Limite do concreto, mas um valor reduzido de ¢ deve ser usado.

De acordo com o ACI 440.1R (2015), sdo sugeridos trés fatores demonstrados na Eq.
(3.64), Eq. (3.65) e Eq. (3.66). Essas equagdes sdo demonstradas graficamente pela Fig. 3.11 e
fornecem um fator de 0,65 para se¢des controladas por compressao, 0,55 para secdes controladas por

tracdo e uma transicao linear entre as duas.

= 0,55 para pr <
® para pr < pgp (3.64)

¢ =03+ O,25p—f para pgp < pr < L4pgy
Pfb (3.65)

¢ = 0,65 para p; = 1,4pg (3.66)
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Figura 3.11 — Fator de reducao de resisténcia em funcdo da taxa de refor¢o
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

A Figura 3.12 mostra uma comparagdo do comportamento momento-deformacao teodrico,
apresentado no ACI 440.1R (2015), das secdes transversais de vigas projetadas para a mesma
resisténcia ¢M,, seguindo os principios do projeto de resisténcia, incluindo os fatores de reducao
recomendados de acordo com ACI 440.1R (2015) para as barras de FRP e ACI 318 para as barras de
aco. Além da secdo transversal com armadura de ago, foram dimensionadas duas se¢des armadas com
barras de GFRP ¢ uma armada com barras de CFRP. Os ¢ fatores utilizados foram de 0,9 para barras
de ago a tracdo, 0,65 para barras de GFRP a compressdo, 0,55 para barras de GFRP a tragdo ¢ 0,65
para barras de CFRP a compressao. Para a se¢do armada com barras de GFRP a tragdo, as dimensdes
do concreto sdao maiores do que para as outras vigas para atingir a mesma capacidade.
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Figura 3.12 — Diagrama momento-deformacao de vigas de concreto armado com aco e FRP
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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O ACI 440.1R (2015) limita a armadura minima de FRP, no caso da estrutura ser

projetada para a falha por ruptura das barras, ou seja, quando pr < pyp, deve-se adotar uma area
minima, dada pela Eq. (3.67). Nesse sentido, As ;p, € a drea minima necessaria de barras de FRP, f
¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, fr, € a resisténcia a tragdo de projeto das
barras de FRP, considerando a redu¢@o para condi¢do de servico, b ¢ a largura da secdo transversal e

d ¢ a distancia da fibra comprimida mais extrema até o centroide da armadura de tracao.

4.9.[f’ 330
fe bd > —bd (3.67)

Fmim = fe ~ Jfru

O ACI440.1R (2015) faz algumas consideragdes especiais em diversos casos que podem

ocorrer na mesma estrutura, como o uso de camadas multiplas de armadura, o uso de diferentes tipos
de FRP para armadura de uma mesma estrutura, a redistribuicio de momentos, armadura de
compressdao, o dimensionamento para Estado-Limite de servigo, o controle de flechas, a fadiga e
ruptura por deformagao lenta, o cisalhamento e controle de fissuras.

Em uma secdo controlada por tracdo, toda o esfor¢o de tensdo do ago é considerado ao
usar o método de dimensionamento para calcular a resisténcia a flexdo nominal de se¢cdes com
armaduras de aco dispostas em varias camadas. Portanto, presume-se que a forga de tracao atue no
centroide da armadura com uma magnitude igual a 4rea da armadura de tragdo vezes a tensdo de
escoamento do aco. No uso de multiplas camadas de armaduras ¢ combinagdes de diferentes tipos de
barras de FRP, a tensdo em cada camada de armadura ird variar dependendo de sua distancia do eixo
neutro, pois os materiais de FRP ndo tém regido plastica. Nesses casos, a deformagao na camada mais
externa deve ser usada para determinar se a secdo ¢ controlada por compressdo ou tracdo. A analise
da capacidade de flexao deve ser baseada em uma abordagem de compatibilidade de deformagdo. Da
mesma forma, se diferentes tipos de barras de FRP sdo usadas para armar a mesma se¢ao, a variagao
no nivel de tensdo em cada tipo de barra deve ser considerada no calculo da capacidade de flexao

(ACI 440.1R, 2015).

3.2.4 Compatibilizacdo entre Normas

Dentre as diferencas entre a ABNT NBR 6118 (2014) e o ACI 318 (2019), encontra-se a
forma de se empregar a resisténcia a compressao do concreto no que se refere ao dimensionamento
das estruturas. A distribuicdo estatistica da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f
apresentada pela ABNT NBR 6118 (2014) ¢ diferente daquela adotada pelo ACI 318 (2019) para a

resisténcia a compressdo f.' utilizada em projetos.
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A norma brasileira considera o parametro f.;, como sendo o valor da resisténcia a
compressao do concreto de forma que exista somente 5% de probabilidade de haver valores
desfavoraveis. J4 as recomendagdes norte-americanas, a partir da norma ACI 301 (2016), garante
uma probabilidade diferente de que a média de trés testes consecutivos seja inferior a resisténcia
especificada a compressdo do concreto f,' (RABELLO, 2010).

Estudos buscaram tracar a equivaléncia entre as duas resisténcias, como Souza e
Bittencourt (2003) e Campos (2015). A proporcao ¢ apresentada a partir de uma equagao simplificada,
Eq. (3.68), para o caso de ndo haver um desvio padrao obtido de ensaios. Contudo, constitui uma
maneira simplista de relacionar as resisténcias a compressao de projeto entre as normas.

fé = fex — 2,04 (3.68)
No presente trabalho, onde o f., na avaliacdo das vigas de concreto armado tem
valores fixados, a compatibilizacdo para o respectivo f, ¢ realizado a partir da resisténcia a
compressao média do concreto. Segundo a ABNT NBR 12655 (2015), a resisténcia média a
compressao do concreto, f.,, ¢ dada pela distribuicao, Eq. (3.69), onde S € o desvio padrao.
fem = fer + 1,658 (3.69)

Em resumo, a resisténcia média a compressdo do concreto, f;-, segundo o ACI 301

(2016), que apresenta as especificagdes do concreto estrutural que o ACI 318 (2019) contempla, ¢

tomada pelas regras impostas na Tabela 3.9, em que S, € o desvio padrao da dosagem, em MPa.

Tabela 3.9 — Resisténcia a compressao média do concreto, f),

RESISTENCIA CARACTERISTICA A RESISTENCIA MEDIA A
COMPRESSAO (MPa) COMPRESSAO (MPa)
USAR MAIOR VALOR OBTIDO NAS EQUACOES
f! <35 fer = f + 1,345

for=f +2,335,—3,5
USAR MAIOR VALOR OBTIDO NAS EQUACOES
f! >35 fer = f¢ + 1,345
fi = 0,90f! + 2,335,
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2018)

Ao adotar a mesma equagdo para o desvio padrdo e o mesmo coeficiente de variacao,
pode-se entdo realizar a compatibilizagdo das resisténcias a compressao do concreto. Sobretudo, o
que se deseja trabalhar é com concretos de mesmas propriedades, entdo trata-se f,, = for. Assim,
mesmo que estatisticamente os valores de f. e f. sejam diferentes, os valores médios, dada uma
distribuicdo Normal de probabilidades, tornam-se iguais. A utilizagdo dos valores compatibilizados

utilizados neste estudo encontra-se no Capitulo 6.
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4 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O desenvolvimento de projetos estruturais ¢ fundamentado em prescrigdes de normas
técnicas, baseadas em pesquisas, que apresentam regras, diretrizes e caracteristicas. Ainda assim,
muitas decisdes tomadas por engenheiros sdo feitas considerando as informagdes disponiveis,
utilizando métodos de analise matematica sofisticada, como a simulagdo numérica em computadores.
Entretanto, independentemente do nivel de sofisticagdo dos modelos, at¢ mesmo de laboratoérios, as
formulacdes dos problemas de engenharia carregam simplificagdes nas consideragdes de projeto e
modelos de calculo, sendo previsdes, suposi¢des ou condi¢des idealizadas, ou seja, variaveis que
apresentam incertezas. Como consequéncia, as informacdes obtidas podem ou ndo ser realistas,
existindo sempre uma probabilidade de falha da estrutura (NOWAK e COLLINS, 2000).

As proporgdes dessa probabilidade dependem da qualidade das informagdes alcangadas,
pois a maioria dos fendmenos relacionados a engenharia sdo extraidos com um grau de incertezas,
sendo uma realidade nos diversos materiais utilizados na construgao civil; muitos desses fenomenos
sdo considerados idénticos, mas apresentam variagdes em suas propriedades. Desse modo, diversos
graus de imperfeigdes podem estar presentes, pois muitos problemas da engenharia implicam em
fenomenos naturais e aleatorios, ndo sendo descritos com precisao, tornando-se indispensavel a
avaliag@o dentro das circunstancias de probabilidade (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

Segundo Nowak e Collins (2000), a confiabilidade estrutural pode ser considerada como
o nivel de seguranca alcangado por um modelo estrutural sujeito a situagdes limites de desempenho,
ou seja, ¢ essencial a garantia de que a resisténcia de um modelo estrutural seja superior ao
carregamento durante sua vida util. Devido as aleatoriedades, ¢ impossivel atestar qualquer estrutura
como absolutamente segura, existindo um nivel de seguranca e, consequentemente, uma
probabilidade de falha. Assim, para uma estrutura ser considerada segura nos termos probabilisticos,
a resisténcia deve ser superior ao carregamento.

De acordo com Melchers (1999), esses coeficientes aplicados ao célculo estrutural estdo
diretamente ligados a incertezas e os classificam como incertezas fisicas, relacionadas as dimensoes,
acoes e propriedades dos materiais. Tais incertezas constituem-se em incertezas estatisticas,
precedentes da extrapolagdo de um grande nimero de informagdes do modelo; incertezas devido a
fatores humanos, relacionadas as agdes humanas no comportamento da estrutura; incertezas de cunho
fenomenologico, sendo os eventos ndo previsiveis levados em consideracdo; as incertezas de

modelamento, relacionadas as simplificagdes e hipdteses adotadas para o modelo estrutural.
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Rocha (2014) estudou a diferenca entre quantidades deterministicas e aleatorias através
das cargas impostas sobre um cais portuario, onde de acordo com a logistica de operagdes do cais,
varios fatores podem incidir sobre o0 mesmo, o que nao permite garantir a carga total que atuara sobre
o cais, tornando-a uma variavel aleatoria.

Assim, uma estrutura reage a um determinado carregamento através de uma fungdo de
diversas variaveis aleatorias que afetam seu desempenho, logo o comportamento da estrutura ¢
também uma variavel aleatoria devido aos deslocamentos, deformacdes, tensdes e esforgos
solicitantes existentes (REAL, 2000). Essas varidveis aleatorias e a probabilidade de ocorréncia de
situacdes diferentes daquelas as quais a estrutura foi projetada estdo relacionadas a confiabilidade
estrutural, sendo possivel obter a seguranca estrutural através das diretrizes das normas técnicas que
indicam os valores a serem utilizados.

A compatibilidade com as normas e diretrizes técnicas garante uma pequena possibilidade
de uma falha estrutural, o que se torna aceitavel, onde essas prescri¢des técnicas estdo em constantes
mudangas e atualizagdes, considerando novas incertezas e proporcionando maior seguranga estrutural

(GALAMBOS et al. 1982).

4.1 METODOS DE CONFIABILIDADE

As principais aleatoriedades associadas ao comportamento de uma estrutura em uma
perspectiva probabilistica podem ser representadas por um modelo matematico. Esses modelos sdo
baseados nos principios basicos de probabilidade e estatistica, sendo um evento definido como um
resultado obtido dentro de uma série de resultados possiveis € um espago amostral representando
todos os resultados possiveis (NOWAK e COLLINS, 2000).

A confiabilidade estrutural tem como principal objetivo a garantia de que a resisténcia de
uma estrutura seja maior que seu carregamento durante a vida Util. Contudo diante das diversas
incertezas de carregamentos e na resisténcia de uma estrutura, ha sempre uma possibilidade de falha.
Assim, a seguranga estrutural pode ser determinada apenas em termos probabilisticos, onde a
confiabilidade estrutural ¢ mensurada quanto a probabilidade de a resisténcia ser maior ao
carregamento (MADSEN et al. 1986; GALAMBOS et al. 1982; DINIZ, 2006).

Os métodos para avaliar a seguranca de uma estrutura sao classificados por Madsen e
Egeland (1989) em diferentes niveis, de acordo com a quantidade de informagdo disponivel e
utilizada.

Os métodos de nivel zero utilizam a configuragdo do método das tensdes admissiveis,

utilizando um formato onde todas as cargas sdo tratadas similarmente e as tensdes eldsticas sao
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reduzidas com um fator de seguranga. A verificagdo ¢ realizada com a tensdo obtida pela teoria linear
para as cargas maximas que podem ser esperadas durante a vida 1til da estrutura.

Os métodos de nivel I, por sua vez, sao definidos por empregar valores caracteristicos as
varidveis associadas ao problema. Representa o método semi-probabilistico utilizado pela maioria
das normas de projetos, como a ABNT NBR 6118 (2014), que considera a minoragao das resisténcias
e a majoracgao das solicitagdes através do emprego de coeficientes de ponderagdo dessas variaveis, os
quais sao ajustados até que se tenha uma uniformidade aceitavel na probabilidade de falha de uma
estrutura. Nesse critério, a segurancga das estruturas de concreto € verificada em relacdo ao método
dos estados limites ultimos e de servigo.

Os métodos de nivel II sdo definidos por empregar dois valores para cada pardmetro
aleatorio, onde as variaveis sao definidas por intermédio de dois parametros estatisticos, usualmente
a média e a variancia, e uma medida de correlagdo entre parametros, usualmente a covariancia.

Os métodos de nivel III sdo definidos por empregar o nivel de seguranca através da
probabilidade de falha da estrutura, sendo utilizada a distribuicdo conjunta das variaveis aleatorias,
bem como os principais parametros estatisticos.

Enfim, os métodos de nivel IV envolvem elementos de confiabilidade com a otimizagao
dos custos de constru¢ao, manutengao e reparo. Procura-se a minimizacao de custos ao longo da vida
util da estrutura.

Um método de confiabilidade se explica em cima de outro método de nivel mais elevado,
pois € necessario expressar um valor objetivo para aplicar os indices de confiabilidade e comparar
com outro preestabelecido. Na rotina dos escritorios de engenharia e na elaboracdo de projetos ¢
impraticavel a aplicacdo de andlise probabilistica pela demanda de tempo em termos de analise e
interpretagdo de dados estatisticos, tornando-se complexo. Assim, o método semi-probabilistico ¢
utilizado em projetos, devido a sua aplicagdo simplificada e resultados satisfatorios. A teoria de
probabilidade ¢ utilizada por diversos paises para regular os coeficientes de projeto, possibilitando
avaliar os niveis de seguranga adotados pelas normas (BECK e SOUZA JR, 2010; MINASI, 2016;
SCHERER, 2018).

4.2 PROBLEMA BASICO

Segundo Ang e Tang (1990), o problema bésico de confiabilidade estrutural ¢ a garantia
de que a capacidade resistente seja superior as solicitagdes ao longo da vida 1til dos elementos
estruturais. A capacidade resistente R quando associada as acdes dos carregamentos S, em termos de

probabilidade, tem-se que a resisténcia seja maior que a solicitacdo P(R = S) indicando a
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confiabilidade do modelo estrutural. Logo, a probabilidade de falha onde a resisténcia R nao alcanga
as solicitagcdes S impostas na estrutura ¢ representada pelo evento P(R < S).

Em termos de resisténcia e solicitagdo de um modelo estrutural, a fungdo performance
relacionada ao Estado-Limite ultimo ou funcao Estado-Limite €, em geral, expressa pela margem de
seguranga, sendo a diferenca entre a capacidade da estrutura e a solicitacdo imposta, representada
pela Eq. (4.1).

gR,S)=R-S (4.1)

Em problemas de engenharia, R pode ser associada a capacidade de resisténcia e S
representa as solicitacdes do modelo, soma das cargas permanentes e variaveis da estrutura. Em
termos de seguranca, a Eq. (4.1) representa o desempenho da estrutura, podendo se caracterizar em
trés dominios diferentes, mostrados na Fig. 4.1. Por conseguinte, os dominios de seguranca
correspondem a g(R,S) > 0, situagdo em que a estrutura possui sua resisténcia maior do que a sua
solicitacdo. Para falha os valores correspondem g(R,S) < 0, situagao em que a estrutura possui sua
resisténcia menor do que a sua solicitacdo. O limite entre a falha e a seguranga refere-se a situagao

em que g(R,S) = 0, sendo denominado Estado-Limite (NOWAK e COLLINS, 2000).

g(R.S)=0
(ESTADO LIMITE)

S A o(R.S) <0
(REGIAO DE FALHA) —_—
(REGIAO DE SEGURANCA)
_____ Frslr.®)
R

5 |
|
|
I fr()

Figura 4.1 — Dominios de Seguranca
Fonte: Adaptado de PALIGA (2008)

A distribuicao de probabilidade, Fig. 4.1, das variaveis resisténcia e solicitacdo, R e S,
sdo representadas respectivamente por suas fungdes densidade de probabilidade marginal fr(r) e
fs(s). O volume formado pela interse¢do das distribui¢des fr(r) e fs(s) constitui a distribui¢do
conjunta frs(7, s), representando todas as combinagdes possiveis entre R e S (PALIGA, 2008).

Os dados experimentais verificam os parametros estatisticos em relagdo as varidveis

aleatorias. Por suposto, a aplica¢do das variaveis aleatorias no estudo de confiabilidade estrutural é
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feita através de func¢des com distribuigdes de probabilidade continuas. J4 a funcdo densidade de
probabilidade (FDP) pode ser apresentada com uma variavel aleatdria, continua, definida sobre a reta
dos nimeros reais e contida em um intervalo (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

A probabilidade de falha, Py, para as variaveis aleatorias de resisténcia R, e efeito de
carregamentos S, ¢ apresentada pela Eq. (4.2). Sdo continuas, independentes e correspondem a um
unico modo de falha quando a distribui¢do de probabilidade das varidveis for conhecida. A
probabilidade complementar ou probabilidade de sobrevivéncia, P, ¢ representada pela Eq. (4.3),
onde Fi(s) ¢ a funcdo de distribui¢do cumulada da varidvel R e fg(s) ¢ a funcdo densidade de

probabilidade da variavel S (ANG e TANG, 1990).

Pr =f0 Fr(s)fs(s)ds 4.2)

Ps=1—Ff 4.3)
A Eq. (4.2) é conhecida como convolugdo em relagdo a s, como mostra a Fig. 4.2, onde
S = s e a probabilidade condicional de falha ¢ Fz(s). A regido de sobreposicdo das curvas fz(s) e

fs(s) representa uma medida qualitativa da probabilidade de falha Py.

fs() A

fr(® i)
fal®)
B
‘ Lis ™ rous
REGIAO DE SOBREPOSICAO

Figura 4.2 — Fung¢des Densidade de Probabilidade de R e S
Fonte: Adaptado de PALIGA (2008)

Haldar e Mahadevan (2000) citam trés principais fatores sobre a regido de sobreposi¢cao
entre as fungdes resisténcia e solicitagdo. O primeiro fator ¢ a posi¢do relativa das curvas, onde na
medida em que as curvas se afastam, a regido de sobreposicdo reduz e como consequéncia, a
probabilidade de falha diminui. O segundo fator ¢ a dispersdo das curvas, pois quanto mais as curvas
de apresentarem em torno do valor médio, menor sera a dispersdo € como consequéncia, a

probabilidade de falha diminui. Finalmente, o terceiro fator ¢ a forma das curvas, o que caracteriza a
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regido de sobreposicao, ou seja, € caracterizada pela fungdo densidade de probabilidade das variaveis
aleatorias.

Quando as variaveis aleatorias sao estatisticamente dependentes, a probabilidade de falha
pode ser expressa pela Eq. (4.4) em termos da func¢do densidade de probabilidade conjunta de R e S.
A probabilidade de sobrevivéncia € expressa pela Eq. (4.5) (ANG e TANG, 1990).

Py = foo USfR'S(r, s)drl ds (4.4)
o LJo

Ps = foo UrfR'S(r, s)dsl dr 4.5)
o LJo

Isto posto, a probabilidade de falha de variaveis aleatorias estatisticamente independentes,
indicada na equagdo Eq. (4.2) ou de variaveis aleatorias correlacionadas, indicada na Eq. (4.4),
dependem das fungdes densidade de probabilidade das varidveis estatisticamente independentes,
fr(r) e fs(s) ou das varidveis estatisticamente correlacionadas fx s(r,s). As fungdes R e S sdo
funcdes de uma série de outras variaveis aleatorias € em poucos casos a probabilidade de falha ¢
obtida diretamente pelas equacdes Eq. (4.2) e Eq. (4.4) (RIBEIRO, 2009). Assim, a probabilidade de
falha pode ser calculada de forma aproximada, através de métodos numéricos que serdo apresentados

neste estudo.

4.2.1 Margem de Seguranca

Paliga (2008) apresenta o problema de confiabilidade estrutural através da chamada
fun¢do de Estado-Limite ou margem de seguranga M = R — S, onde € possivel representar a margem
de seguranca através de uma distribuicdo de probabilidade, sendo a falha quando M < 0.

Quando a resisténcia e solicitacdo sdo estatisticamente independentes e representadas por
uma distribuicdo normal de probabilidade, pode-se utilizar a distribui¢do da margem de seguranca
fu(m), como mostra a Fig. 4.3. A regido de sobreposicdo na Fig. 4.2 representa uma medida
qualitativa da probabilidade de falha do modelo. Quando representada em margem de seguranga, a

medida quantitativa dessa probabilidade € representada pela probabilidade de falha, Py, na Fig. 4.3.
Assim, a Eq. (4.6) representa a probabilidade de falha (PALIGA, 2008; RIBEIRO, 2009).

0
pr= [ futmyam = £y 6

O valor médio da fun¢ao d;O;robabilidade da margem de seguranca, y,,, pode ser definido

pela diferenca entre as médias das variaveis envolvidas, sendo a variavel de resisténcia R e a variavel

de solicitagdes S independentes, como mostra a Eq. (4.7). O desvio padrao da margem de seguranga

¢ dado pela Eq. (4.8).
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My = Mg — Hs 4.7)
oy = ’012? + o2 (4.8)
faa(m) ‘
FALHA |SEGURANCA
e
Om
4
B
B Pt i

Figura 4.3 — Fungdo Densidade de Probabilidade da Margem de Seguranga
Fonte: Adaptado de PALIGA (2008)

Pode-se definir uma varidvel Normal padronizada, correspondente a margem de
seguranga de acordo com a Eq. (4.9), onde m ¢é a variavel Normal padronizada correspondente a
margem de seguranca ¢ M ¢ a variavel correspondente a margem de seguranga.
_ M-y

Om

m (4.9)

O inicio da regido de falha corresponde quando a margem de seguranga (M) se torna nula.
Assim, a probabilidade associada a variavel padronizada (m) corresponde a probabilidade de falha,
Pr, que pode ser obtida a partir da Eq. (4.10), onde @ ¢ a fungédo distribuigdo de probabilidade

acumulada da varidvel Normal padronizada. A probabilidade de sobrevivéncia, Pg, Eq. (4.11).

Pr= (;—*;M> —1-0 (i—Z) (4.10)
P5=1—Pf=(b(i—Z) @.11)

Vale ressaltar que a aplicacao da Eq. (4.10) para probabilidade de falha deve ser utilizada
somente nos casos em que resisténcia e solicitagdo sdo estatisticamente independentes e de
distribui¢do normal de probabilidade, obtendo uma margem igual de distribui¢do normal. Na prética,
muitas vezes, as condi¢des ndo sdo respeitadas, ocasionando uma imprecisdo quando empregada.

Observa-se na Eq. (4.11) que a confiabilidade ¢ fun¢do da razdo /oy a qual, na
literatura, € conhecida como indice de confiabilidade, S, apresentado pela Eq. (4.12). A probabilidade

de sobrevivéncia, Ps, ¢ calculada de forma exata em termos de indice de confiabilidade, a Eq. (4.13).
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p=tm_ HERTFs
oy \/m (412)
Ps = @(B) (4.13)

Outrossim, a probabilidade complementar ou probabilidade de falha, Pr, ¢ dada pela Eq.
(4.14).
Pr=1—®(p) (4.14)

4.3 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)

Para a determinagdo da probabilidade de falha ou seguranca € necessario que sejam
conhecidas as fungdes densidade de probabilidade de resisténcia fz(r) e de solicitagdo fs(s) ou
também a probabilidade conjunta fg ¢(7,s). No entanto, quando a falta de dados ndo permitir o
reconhecimento das distribui¢des de probabilidade das variaveis, ¢ possivel obter a confiabilidade de
uma fun¢do de primeiro momento, denominada média e outra de segundo momento, denominada
variancia, mediante o Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (First Order Second Moment
— FOSM). Quando as distribuicdes de probabilidade sdo conhecidas, utiliza-se o Método de
Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method- FORM) ou pela Simulacdo de
Monte Carlo (ANG e TANG, 1990).

A determinagdo da fun¢do Estado-Limite ou fun¢do performance do modelo estrutural
estudado ¢ um dos pontos iniciais na analise de confiabilidade que deve ser considerado. Essa fung¢ao
abrange todas as varidveis envolvidas no problema, expressando uma relagdo de capacidade e
demanda, caracterizando o desempenho do modelo de acordo com o Estado-Limite considerado. Em
geral, a fungdo ¢é representada pela Eq. (4.15), onde g(X) ¢ a fungdo performance do sistemae X é o
vetor de variaveis aleatorias basicas do sistema (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

9X) = g(X1, X3, ..., X) (4.15)

O principio basico do FORM consiste em transformar as variaveis aleatorias de um grupo
X = (X1,X5, ..., X;,) com distribuicdes quaisquer de probabilidade, correlacionadas ou ndo entre si,
em um grupo U = (U, U,, ..., U,) de variaveis aleatérias estatisticamente independentes, de normais
equivalentes padronizadas, ou seja, média zero e desvio padrao unitario (PALIGA, 2008).

Ang e Tang (1990) estabelecem o desempenho do sistema como g(X) = 0, caracterizado
pelo seu Estado-Limite, ou seja, uma superficie de falha onde em um dos lados fica na regido em que
a fungdo g(X) > 0 representa o dominio de seguranga ¢ quando g(X) < O representa o dominio de

falha. Ao considerar um problema de n varidveis de projeto estatisticamente independentes, as
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variaveis reduzidas sdo representadas pela Eq. (4.16), e a equacao Eq. (4.17) apresenta o Estado-
Limite em fungao das variaveis reduzidas.
Xi - .uxi

Oy,

l

i=12,..,n (4.16)

g(ox, X1 + px,, ., 0x X+ px,) =0 (4.17)
Segundo Ang e Tang (1990), a Fig. 4.4 apresenta o dominio de seguranca e o dominio de
falha no espacgo das variaveis reduzidas, X'; € X',. Pode-se observar quando a superficie de falha se
aproxima ou se afasta da origem no espago das variaveis reduzidas, uma vez que a regiao de seguranga
ou falha, aumenta ou diminuiu. Na menor distancia entra o ponto da superficie de falha e a origem
no espago das variaveis reduzidas € o ponto mais provavel de falha, podendo ser utilizada como uma

medida minima de confiabilidade.

X,
s T —
P ol e 8, X)) <0
\ DOMINIO DE FALHA
el
~_ 7 o
R
o R
g%, X) >0
DOMINIO DE SEGURANGA o RN
NN
0 \ X
.

Figura 4.4 — Dominio de Seguranca e Falha no espago de duas variaveis reduzidas
Fonte: Adaptado de ANG e TANG (1990)

Assim, o indice de confiabilidade 5 correspondera a menor distancia entre a superficie de
falha no sistema normal padronizado, g(X') = 0, e a origem deste sistema. A Eq. (4.18) apresenta a

distancia de um ponto X' = (Xj, X3, ..., X;,) a origem no espago das variaveis reduzidas.

1
D= JX{Z +o+ X2 =X"TX)2 (4.18)
Sendo a distancia entre a origem e um dado ponto no sistema reduzido das variaveis

aleatorias dada por D = v X'"X’, a determinagio do indice de confiabilidade consiste em minimizar
a distancia D obedecendo a restricdo g(X) = 0. Empregando-se o método dos multiplicadores de

Lagrange, A, tem-se a Eq. (4.19) e em notagdo escalar a Eq. (4.20).

L=D+Ag(X) =vX'"X" 4+ Ag(X) (4.19)
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L= \/X{Z X4 X Ag(X e, Xy, o, Xy) (4.20)

O indice de confiabilidade, S, ¢ apresentado pela Eq. (4.21), onde a solugao ¢ a distancia
minima D, = f.
G T X"

Onde G ¢ o vetor gradiente, como mostra a Eq. (4.22) e G* ¢é o vetor gradiente no ponto

B=- (4.21)

mais provavel de falha x7, x5, ..., xp.

dg dg ag
G‘(ax;’axg""’ax,g) (4.22)

A equagao Eq. (4.23) apresenta na forma escalar, a equacao Eq. (4.21).

+(0
2% (5%)

l

2(5%).

l

(4.23)

Na Eq. (4.21), a notagdo ‘*’ indica que o vetor das variaveis aleatorias e as derivadas

parciais do gradiente sdo avaliadas no ponto de projeto e o valor de ¢ obtido por aproximacdes

sucessivas. O cosseno diretor a; para cada variavel é dado pela Eq. (4.24), sendo X; = —a;f.
(5#)
. aX;/,
%= ; (4.24)
G
0X;/,

O nivel de seguranca de um modelo ¢ expresso justamente pelo seu indice de
confiabilidade f, onde o ponto mais provavel de falha ¢ o ponto na superficie de falha com a menor
distancia até a origem no espago das variaveis reduzidas, Fig. 4.4. Assim, o indice de confiabilidade,
B, mostrado na Eq. (4.21) corresponde a linearizagdo da fungdo de desempenho no ponto mais
provavel de falha (ANG e TANG, 1990; MELCHERS, 1999). Com a linearizacdo da fungdo de
desempenho e pela utilizagdo de informagdes apenas até o segundo momento das varidveis
envolvidas, caracteriza-se o método FOSM. Assim, os resultados obtidos pelo método FOSM sao
consistentes com variaveis Normais. Em casos mais gerais, as varidveis ndo normais sao
transformadas em distribuigdes normais equivalentes e varidveis correlacionadas devem ser
transformadas em variaveis estatisticamente independentes, onde a probabilidade de falha ¢ calculada

de forma aproximada em processos iterativos (ANG e TANG, 1990).
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Para problemas onde a funcdo performance se apresenta nao-linear, a formulacdo desses
métodos compreende a representagdo da fungdo performance através de uma expansao em Série de
Taylor incompleta em seu termo de primeira ordem. As distribui¢des de probabilidade das varidveis
sdo conhecidas e utilizadas no calculo de probabilidade de falha com a distdncia minima do ponto de
superficie de falha até a origem no espago das varidveis reduzidas, justificando o fato de serem
chamados também de método de primeira ordem FORM (NOWAK e COLLINS, 2000).

O método FORM tem como resultante o indice de confiabilidade de um sistema que ¢
obtida pela func¢do de distribui¢do acumulada da variavel Normal Padrdo. A probabilidade de falha,
P¢, pode ser calculada de forma exata a partir do indice de confiabilidade, f, obtidos pelas equagdes
Eq. (4.21) ou Eq. (4.23) e utilizando-se a equagdo Py = 1 — @(f3), onde @ ¢ a fungdo de distribuicdo
acumulada da varidvel Normal Padrao (ANG e TANG, 1990).

4.4 METODO DE MONTE CARLO

A simulagdo ¢ um processo que pode ser tanto tedérico como experimental, sendo uma
representacdo do mundo real baseada em um conjunto de hipoteses e modelos realisticos. A simulagao
teorica € normalmente executada numericamente, se tornando muito mais pratica com a utilizagao de
computadores, permitindo resultados de fendmenos fisicos através de um grande niimero de
repeticoes, sem nenhum ensaio experimental. Assim, da mesma forma que os métodos experimentais,
as simula¢des numéricas podem ser utilizadas para obtencdo de dados que representam uma
simulagao realistica (ANG e TANG, 1990).

Na engenharia, as simulagdes sao muito utilizadas para estudar a eficiéncia de projetos.
A partir de um conjunto de valores prescritos para as varidveis aleatorias do modelo, as técnicas de
simulagdo permitem determinar a probabilidade de falha e a confiabilidade da estrutura, através de
um processo repetitivo, produzindo um conjunto de solugdes estatisticas. Este procedimento de
simulacdo pode ser utilizado para definir alternativas de projetos (ANG e TANG, 1990). O Método
de Monte Carlo ¢ muito utilizado no estudo de confiabilidade nos sistemas de engenharia,
principalmente pela sua simplicidade e por ndo exigir conhecimentos mais complexos em
probabilidade e estatistica (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

Haldar e Mahadevan (2000) especificam seis elementos esséncias relacionados ao
Método de Monte Carlo. Cada anélise ¢ denominada de simulacdo ou tentativa, adquirindo um
conjunto de N previsoes de comportamento do modelo, sendo o numero total de simulac¢des definido
através do processo de convergéncia da probabilidade de falha.

1) Definir o problema em termos das varidveis aleatorias;



96

2) Definir as distribui¢des de probabilidade e as principais estatisticas das varidveis

aleatorias envolvidas no problema;

3) Gerar um conjunto de valores para as variaveis aleatorias de acordo com suas

distribui¢des de probabilidade;

4) Solucionar o modelo de forma deterministica para o conjunto de valores das varidveis

aleatorias;

5) Extrair as informagdes estatisticas apds N simulagdes;

6) Determinar a eficiéncia do processo de simulacao.

De modo geral, as solugdes obtidas pela simulagdo de Monte Carlo ndo sdo exatas,
somente quando o tamanho da amostra for infinitamente grande. Trata-se de uma técnica de
amostragem que esta sujeita a erros de amostragem, assim, para que os resultados sejam mais precisos
e confidveis € necessario utilizar as amostras com grande numero de elementos (RIBEIRO, 2009;

DINIZ, 2006).

4.4.1 Probabilidade de Falha
Por meio do Método de Monte Carlo, Haldar ¢ Mahadevan (2000) apresentam duas

maneiras possiveis para avaliar a confiabilidade de um sistema. A primeira maneira se baseia no
processo de contagem de resultados ndo satisfatorios da funcdo performance dentro de um numero

total de simulagdes. Através da Eq. (4.25), pode-se obter a probabilidade de falha, onde Ny € o nimero

de resultados satisfatorios e N € o numero total de simulagdes.

P; =P[g(R,S) < 0] = (%) (4.25)

Por este método, a obtenc¢ao da probabilidade de falha pode se tornar computacionalmente
pesada, pois ¢ necessario um grande numero de simulagdes para a convergéncia estatistica da
probabilidade de falha. A Eq. (4.26) apresenta a possibilidade de estimar o numero total de simulagdes
em fun¢do da tolerancia em erro e da probabilidade de falha correta do modelo, a priori estimada.

Onde PfT ¢ a probabilidade de falha correta do modelo e € % ¢ a tolerancia percentual do erro na

estimativa da probabilidade de falha.

_1-pPf (200)2 4.26)

N = ——

Pf \e%

A segunda maneira de aplicagdo do Método de Monte Carlo ¢ a sua utilizagdo como
ferramenta de inferéncia estatistica da funcao performance, especialmente em relagdo ao modelo de

resisténcia e solicitagcdo que a fungdo g(X) compreende. Devera ser realizado um numero suficiente
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de simulacdes para que se alcance a convergéncia dos momentos estatisticos. Assim, rapidamente se
alcanca a convergéncia para um dado numero de simulagdes e as fun¢des densidade de probabilidade
fr(r) e fs(s) sdo determinadas com o ajuste dos dados de uma distribui¢ao tedrica (HALDAR e
MAHADEVAN, 2000). A probabilidade de falha pode ser representada na forma integral de
convolucdo, como mostrado na Eq. (4.2), onde resisténcia e solicitacdo sdo varidveis aleatdrias

independentes e levadas ao limite (ANG e TANG, 1990).

4.4.2 Geracao de Variaveis Aleatorias

Segundo Haldar e Mahadevan (2000), a técnica de simulacao ¢ executada através de um
conjunto de valores para cada variavel aleatoria que compde o modelo e estes valores sdo obtidos de
acordo com a distribui¢do de probabilidade de cada variavel. O método de transformagdo inversa ¢
usualmente utilizada para conseguir este conjunto de dados e pode ser compreendida pela Fig. 4.5,
onde U sdo nimeros aleatorios com distribuicdo de probabilidade Fj;(u) e X € a variavel aleatoria
com a distribui¢ao de probabilidade prescrita Fy (x). Inicialmente, o0 método se baseia na geragao de
N valores randomicos uniformemente distribuidos entre 0,0 e 1,0. A fun¢do distribui¢do de
probabilidade acumulada da variavel X; ¢ composta por cada valor de u; gerado, conforme a Eq.
(4.27). O valor da variavel aleatoria € obtido pela inversao da fungao distribui¢do de probabilidade

acumulada, conforme a Eq. (4.28).

Fx(X) = w; (4.27)
Xi = Fx_l(ui) (428)
Fu(U); Fx(X) A
1.0
Fy(U) Fx(X)
u
45°
U< L 0 )L X

Figura 4.5 — Técnica da Transformagao Inversa
Fonte: Adaptado de ANG e TANG (1984)

Em estudos de vigas de concreto armado, diferentes variaveis estdo envolvidas, sendo
referentes aos materiais que compdem a estrutura e aos carregamentos aplicados. De natureza

aleatoria, a resisténcia dos materiais mesmo dentro de um processo industrial de fabricagao pode
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apresentar dispersdes nos seus valores quando submetidos a ensaios. Assim, pode-se utilizar da Teoria
de Probabilidades para analise de resisténcia do concreto, agco e FRP.

Admite-se que a fun¢do densidade de probabilidade das resisténcias siga uma curva
normal, em que a resisténcia caracteristica de um material, seja a resisténcia a compressao do concreto
(fck) ou a tragdo das barras de aco (fyy) corresponde a um valor de 5% de probabilidade de se obter
valores inferiores de resisténcia de acordo com a norma brasileira. A Eq. (4.29) apresenta a densidade
de probabilidade da resisténcia do material, onde fy; representa a resisténcia caracteristica e fy,, a

resisténcia média do material. O desvio padrao das resisténcias, gy, obtido pela Eq. (4.30).

fxk = fxm — 1,650% (4.29)
N i = fm)?

i=1
O coeficiente de variagdo, Vy, apresentado pela Eq. (4.31), € obtido pela razao do desvio

padrao das resisténcias, gy ¢ o valor médio para resisténcia de um material, uy, obtido por uma

distribui¢ao normal, como mostra a Eq. (4.32).

o
Vy = = 4.31)
Ux
fxk
= 432
K = 11,65V, (4.32)

4.4.3 Erro de Probabilidade

Ao utilizar o Método de Monte Carlo para estimar a probabilidade de falha de um sistema,
¢ necessario avaliar o erro da probabilidade estimada ou estimar quantas simula¢des, bem como o
tamanho da amostra, sdo necessarias para obter-se uma seguranga aceitavel. Segundo Shooman
(1968), a equagdo Eq. (4.33) apresenta o erro percentual por aproximacao da distribuicao binominal

com a distribui¢ao normal.

1-P
Y%erro = 200 P (4.33)
f

Onde Ps € a probabilidade de falha estimada € n € o tamanho da amostra, existindo uma chance de

95% de que o erro percentual na probabilidade estimada esteja abaixo do valor obtido pela Eq. (4.33).
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5 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

Em uma anélise ndo-linear de estruturas de concreto armado deve-se obter um modelo
eficiente para representar de forma correta as respostas dos problemas estudados e as diferentes
situagdes apresentadas por cada estrutura. Ao avaliar a capacidade do modelo, leva-se em conta as
limitacdes devido ao comportamento ndo-linear das estruturas de concreto armado, bem como a
relacdo nao-linear entre tensdes e deformagdes, a diferenca entre as resisténcias a tragdo e compressao
do concreto, a aderéncia imperfeita entre as armaduras e o concreto, os fenomenos de retragao e da
fluéncia do concreto, a fissuragdo e a transmissao de esforcos entre as fissuras, o comportamento nao-
linear geométrico da estrutura e etc. Assim, um modelo completo para andlise de estruturas de
concreto armado deveria levar em conta todos estes fatores. Todavia, deve-se relacionar a
complexidade e os recursos do modelo computacional com os objetivos a serem atingidos na analise
estrutural, buscando um modelo que produza bons resultados para o problema a ser analisado
(PALIGA, 2008; SCHERER, 2018).

Com o intuito de validar o sistema empregado neste trabalho, foram realizadas
comparagdes do modelo numérico com resultados experimentais de diferentes autores, onde
apresentam o momento resistente Ultimo de vigas de concreto armado com barras de FRP. Foi
realizada a verificacdo da eficiéncia do modelo de calculo apresentado pelo ACI 440.1R (2015) para
o dimensionamento de vigas de concreto armado com barras de FRP. Os valores de momento de
resisténcia ultimo de ensaios experimentais de 42 vigas de concreto armado com barras de FRP
submetidas a flexdo, foram nomeadas VFRP1 a VFRP42 e entre parénteses a nomenclatura de
referéncia. Apresentarem-se resultados obtidos de trabalhos de diferentes autores em publicagdes da
literatura cientifica e comparados com os resultados de momento no Estado-Limite Gltimo da rotina

de dimensionamento apresentada pelo ACI 440.1R (2015) escrito na linguagem Python.

5.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Tavares (2006) realizou uma analise experimental do comportamento a flexao em quatro
pontos de cinco vigas de concreto armado com barras de GFRP com a secdo transversal de 15 cm de
largura, 30 cm de altura e 305 cm de comprimento. As vigas foram armadas com barras de GFRP
variando a quantidade de barras, diametro, camadas e a utilizacdo de dobras. A Fig. 5.1 mostra o
detalhamento das vigas ensaiadas do modelo experimental. Os estribos e as armaduras construtivas
superiores foram padronizados com ago para todos os modelos, sendo utilizado 8 mm de didmetro a

cada 13 cm ao longo das vigas e duas barras de 6,53 mm, respectivamente. As cargas foram aplicadas
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com um dispositivo hidraulico, gradativamente, até a ruptura. Nos modelos, pode-se observar a
influéncia das propriedades das barras de GFRP no comportamento geral da estrutura, de modo que
as grandes deformagdes nas barras longitudinais e os deslocamentos dos modelos foram determinados

pelo baixo modulo de elasticidade.
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Figura 5.1 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP - Tavares (2006)
Fonte: Adaptado de TAVARES (2006)

Na Tabela 5.1 sdao apresentados os dados obtidos no trabalho experimental da autora.

Tabela 5.1 — Propriedades das vigas de CA-GFRP ensaiadas por Tavares (2006)

bw h fck ffu Ef n @ n dl dz Asl ASZ
(em) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) ° (mm) "¢ (cm) (cm) (cm?) (cm?)

VFRP1 15 30 45,98 510,72 38160 2 9,53 1 26,2 - 1,43 -
VFRP2 15 30 45,98 598,04 37170 5 635 2 262 247 095 0,63
VFRP3 15 30 4598 598,04 38160 6 69”3553/ 2 262 247 2,15 0,95
VFRP4 15 30 4598 510,72 38160 2 9,53 1 26,2 - 1,43 -
VFRP5 15 30 45,98 598,04 38160 6 69’,3553/ 2 262 247 2,15 0,95

Fonte: Adaptado de TAVARES (2006)

Sendo b, a largura das vigas, h ¢ a altura, f., a resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo, f, a resisténcia especificada 4 compressdo do concreto, fr,, € a resisténcia a tragdo das
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barras de FRP ¢ Ef ¢ o modulo de elasticidade das barras de FRP. O numero de barras longitudinais
¢ representado por n,, @ ¢ o didmetro das armaduras longitudinais, n, é o nimero de camadas das
armaduras longitudinais, d; ¢ a altura util da primeira camada de armaduras longitudinais, d, ¢ a
altura til da segunda camada de armaduras longitudinais, Ay, € a drea da secdo da primeira camada
de armaduras longitudinais e Ay, ¢ a area da se¢ao da segunda camada de armaduras longitudinais.

Ashour (2006) realizou um estudo experimental sobre o comportamento a flexdo em
quatro pontos de vigas de concreto armado com barras de GFRP. Para este estudo, foram utilizados
resultados do ensaio de seis vigas com se¢ao transversal de 15 cm de largura, 20 cm, 25 cm e 30 cm
de altura e 210 cm de comprimento. As vigas foram ensaiadas em dois grupos, em um o concreto
com resisténcia a compressao, de 34 MPa e em outro de 59 MPa, sendo as vigas de cada grupo sem
armadura de cisalhamento ¢ sem armadura de compressdao. A Fig. 5.2 mostra o detalhamento das
vigas ensaiadas do modelo experimental. As cargas foram aplicadas com um dispositivo hidraulico,
gradativamente, até a ruptura, de modo que ocorreram com falha na flexdo ou com falha no
cisalhamento.

= P E

>

1!

w3
/N ; \ ARM. LONG_ (GFRP)

>

5 66.6 I 66.6 I 66.6 5
5 r 200 ! 5
210
SECAO AA
VFRP6 E VERP9 VFRP7 E VERP 10 VFRPS VFRP11
(V2EVS) (V4 E V10) (V6) (V12)
= i
i o =]
¢ *lodémm = = =
15 (I8 ® *|-2¢6mm

15 (GFRP) | [* *|-2d6mm_| [****|-4&6mm
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Figura 5.2 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP - Ashour (2006)
Fonte: Adaptado de ASHOUR (2006)

A Tabela 5.2 apresenta os dados obtidos do trabalho experimental, com a mesma

configuragdo mostrada anteriormente.
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Tabela 5.2 — Propriedades das vigas de CA-GFRP ensaiadas por Ashour (2006)

bw h fc’ ffu Ef n Q n dl d2 Asl ASZ
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) '° (mm) ¢ (cm) (cm) (cm?) (cm?)
VFRP6 15 20 34,00 650 38000 2 6 1 16,2 - 0,57 -
VFRP7 15 25 34,00 650 38000 2 6 1 212 - 0,57 -
VFRP8 15 30 34,00 650 38000 2 6 1 26,2 - 0,57 -
VFRP9 15 20 59,00 650 38000 2 6 1 16,2 - 0,57 -
VFRP10 15 25 59,00 650 38000 2 6 1 212 - 0,57 -
VFRP11 15 30 59,00 650 38000 4 6 1 26,2 - 1,13 -

Fonte: Adaptado de ASHOUR (2006)

Barris et al. (2013) realizaram ensaios experimentais de vigas de concreto armado com
barras de GFRP a flexdo, onde todas foram dimensionadas para romperem por esmagamento do
concreto. Para a verificagdo do modelo do presente estudo foram utilizados os resultados
experimentais de seis vigas com secdo transversal variando entre 14 ¢ 16 cm de largura, 19 cm de
altura e 205 cm de comprimento. Na regido do cortante, utilizaram estribos com didmetro de 8mm
espacados a cada 7 cm. Na regido de flexdo pura ndo utilizaram estribos A Fig. 5.3 mostra o

detalhamento das vigas ensaiadas do modelo experimental.
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Figura 5.3 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP - Batrris et al. (2013)
Fonte: Adaptado de BARRIS et al. (2013)

Os parametros variados foram a largura da viga, o cobrimento, a taxa de armadura, o
diametro e a quantidade de barras, como mostra na Tabela 5.3, com a mesma configuragdao das

anteriores.
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Tabela 5.3 — Propriedades das vigas de CA-GFRP ensaiadas por Barris et al. (2013)

bw h fc’ ffu Ef n ﬂ n dl d2 Asl ASZ
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) '° (mm) ¢ (cm) (cm) (cm?) (cm?)

VFRP12 14 19 59,80 1353 63252 2 12 1 16,34 - 2,26 -

VFRP13 14 19 56,30 995 64152 2 16 1 16,15 - 4,02 -

VFRP14 14 19 55,20 995 64152 3 16 1 16,15 - 6,03 -

VFRP15 16 19 39,60 1353 63252 2 12 1 14,25 - 2,26 -

VFRP16 16 19 61,70 995 64152 2 16 1 14,06 - 4,02 -

VFRP17 16 19 60,10 995 64152 3 16 1 1406 - 6,03 -
Fonte: Adaptado de BARRIS ef al. (2013)

Kassem et al. (2011) realizaram um programa experimental com vigas de concreto
armado com barras de CFRP, GFRP, AFRP ¢ ago. Para a verificacdo do sistema do presente estudo
foram utilizados os resultados experimentais de oito vigas de concreto armado com barras de CFRP
e quatro com barras de GFRP com secao transversal de 20 cm de largura, 30 cm de altura e 330 cm

de comprimento, de acordo com a Fig. 5.4.
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Figura 5.4 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP e CA-CFRP - Kassem et al. (2011)
Fonte: Adaptado de KASSEM et al. (2011)
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Os parametros variados foram a taxa de armadura, o detalhamento das barras ¢ o tipo da

superficie das barras, como mostra a Tabela 5.4, com a mesma configuracao das anteriores.

Tabela 5.4 — Propriedades das vigas de CA-GFRP ¢ CA-CFRP ensaiadas por Kassem et al. (2011)

bw h fc’ ffu Ef n @ dl dz Asl Asz
(cm) (¢cm) (MPa) (MPa) (MPa) ' (mm) ¢ (ecm) (cm) (cm?) (cm?)

VFRP18 20 30 40,4 1605 125000 4 95 2 247 213 142 1,42
VFRP19 20 30 40,4 1605 125000 4 95 2 247 243 142 1,42
VFRP20 20 30 393 1605 125000 6 95 2 247 21,3 2,13 2,13
VFRP21 20 30 393 1605 125000 8 95 2 247 213 284 284
VFRP22 20 30 39,9 2010 127000 4 9 2 248 21,3 1,28 1,28
VFRP23 20 30 39,9 2010 127000 4 9 2 248 243 1,28 1,28
VFRP24 20 30 40,8 2010 127000 6 9 2 248 21,3 1,92 1,92
VFRP25 20 30 40,8 2010 127000 8 9 2 248 21,3 2,56 2,56
VFRP26 20 30 39,1 633 41000 6 12,7 2 24,8 209 3,87 3,87
VFRP27 20 30 39,1 633 41000 8 12,7 2 248 209 5,16 5,16
VFRP28 20 30 39,1 781 37000 6 12 2 24,6 21 3,39 3,39
VFRP29 20 30 39,1 781 37000 8 12 2 246 21 4,52 4,52

Fonte: Adaptado de KASSEM et al. (2011)

Chidananda e Khadiranaikar (2017) realizaram testes experimentais em 12 vigas de
concreto armado com barras de polimero reforcado por fibra de vidro (GFRP) submetidas a um
sistema de carregamento de quatro pontos, com se¢do transversal de 15 cm de largura, 18 cm de altura

e 120 cm de comprimento, como mostra a Fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP - Chidananda e Khadiranaikar (2017)
Fonte: Adaptado de CHIDANANDA ¢ KHADIRANAIKAR (2017)
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Para este estudo, foram utilizados os resultados de dez vigas, as quais foram classificadas
em trés grupos de acordo com a resisténcia a compressao do concreto. Os parametros variados foram
a taxa de armadura, a resisténcia especificada a compressdo do concreto, f; ¢ o didmetro das barras,
como mostra a Tabela 5.5, com a mesma configuracao das anteriores. A principal variacao feita para
cada viga em todos os trés grupos foi de uma porcentagem de armadura (0,5%, 1%, 1,5% e 2%).
Todas as vigas romperam pelo concreto na zona de compressao. A ruptura € iniciada por uma fissura
vertical no meio do vdo que se estende até a zona de compressdo da viga e se propaga
horizontalmente, o que leva a ruptura da aderéncia entre o concreto de topo e a armadura de

compressao.

Tabela 5.5 —Propriedades das vigas de CA-GFRP ensaiadas por Chidananda e Khadiranaikar (2017)
by h fe ffu Ef n @ n d, d, Agq Ay
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) ' (mm) ¢ (cm) (cm) (cm?) (cm?)

VFRP30 15 18 50,00 995 65100 3 8,0 1 13,9 - 1,51 -
VFRP31 15 18 50,00 995 65100 3 12,0/80 1 139 - 2,76 -
VFRP32 15 18 50,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 139 - 4,27 -
VFRP33 15 18 50,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 139 - 5,15 -
VFRP34 15 18 60,00 995 65100 3 12,0/80 1 139 - 2,76 -
VFRP35 15 18 60,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 139 - 4,27 -
VFRP36 15 18 60,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 139 - 5,15 -
VFRP37 15 18 70,00 995 65100 3 12,0/80 1 139 - 2,76 -
VFRP38 15 18 70,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 139 - 4,27 -
VFRP39 15 18 70,00 995 65100 3 12,0/16,0 1 13,9 - 5,15 -

Fonte: Adaptado de CHIDANANDA e KHADIRANAIKAR (2017)

Oliveira et al. (2018) realizaram um estudo experimental com trés vigas de concreto
armado com barras de polimeros refor¢ados com fibras de vidro GFRP submetidas a flexdo em quatro
pontos. As vigas foram inteiramente armadas com barras de GFRP, armadura longitudinal e estribos,
com secdo transversal de 20 cm de largura, 35 cm de altura e 210 cm de comprimento. A Fig. 5.6
mostra o detalhamento das vigas utilizadas para este estudo, onde formaram dois grupos distintos. O
primeiro, composto pela VFRP40 (V1A) e pela VFRP40 (V1B) e possuem armadura longitudinal
com trés barras de 12,5 mm e armadura transversal de 7,4 mm a cada 10 cm. O segundo grupo,
composto pela VFRP42 (V2B) com armadura longitudinal de cinco barras de 12,5 mm colocadas em

duas camadas e armadura transversal de 7,4 mm a cada 7,5 cm.
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Figura 5.6 — Modelo experimental de vigas de CA-GFRP - Oliveira et al. (2018)

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al. (2018)

A Tabela 5.6 apresenta as propriedades dos modelos testado, com a mesma configuragao
mostrada anteriormente. As vigas VFRP40 (V1A) e VFRP41 (V1B) possuiam estribos com maior
espacamento € menor quantidade de armadura longitudinal, fissurou no ponto de aplicacao da carga
até o apoio, ocasionando o escorregamento da armadura longitudinal inferior, seguindo pelo
rompimento transversal das armaduras longitudinais superiores e finalmente a ruptura dos estribos,
configurando a ruptura global das pecas. A viga VFRP42 (V2B) possuia maior quantidade de
armadura, tanto longitudinal quanto transversal onde o modo de ruptura se deu por esmagamento do

concreto na por¢ao superior da viga.

Tabela 5.6 — Propriedades das vigas de CA-GFRP ensaiadas por Oliveira ef al. (2018)

bw h fck ffu Ef n @ n dl dz Asy Asy

(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) '° (mm) "¢ (cm) (cm) (cm?) (cm?)
VFRP40 20 35 33,58 598,04 38160 3 125 1 310 - 368 -
VFRP41 20 35 31,86 598,04 38160 3 125 1 310 - 368 -

VFRP42 20 35 33,30 598,04 38160 5 12,5 2 31,0 28,0 3,68 245
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al. (2018)
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5.2 COMPARATIVO DOS MOMENTOS DE RESISTENCIA ULTIMO

Com relagao aos resultados obtidos de ensaios experimentais de vigas de concreto armado
com barras de FRP de diferentes autores e suas conclusdes, compararam-se os valores dos momentos
de resisténcia ultimo obtidos dos ensaios experimentais com os calculados numericamente, de acordo
com o ACI 440.1R (2015), os quais estdo apresentados na Tabela 5.7 e graficamente na Fig. 5.7. O
valor de M, .., € 0 momento de resisténcia ultimo do ensaio experimental, M. .q; € 0 momento de
resisténcia ultimo calculado pelas diretrizes do ACI 440.1R (2015) € M;. 41/ M, oxp € a razio entre 0s
resultados. O Apéndice A apresenta um script em linguagem Python que corresponde a metodologia
utilizada para validagdo do sistema.

Determinando uma relagao dos modelos apresentados, de momentos de resisténcia ultimo
obtidos através de ensaios experimentais e dos momentos obtidos teoricamente, chegou-se a um valor
meédio para essa relagdo, My .q;/ My exp, de 1,02 com coeficiente de variagdo de aproximadamente
9%. Esses resultados indicam que, em média, os momentos de ruptura obtidos nos ensaios
experimentais foram um pouco superiores aos obtidos teoricamente. Tal relagdo entre os valores de

momentos experimentais e tedricos indica uma boa aproximacao entre os resultados.
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Figura 5.7 — Momentos de Resisténcia Ultimo - Experimental e Tedrico
Fonte: AUTOR (2020)

Assim, pode-se concluir que as barras de polimeros reforcados com fibras FRP tém um
grande potencial para uso em estruturas de concreto, onde, para ser utilizada, as equagdes de projetos
devem levar em conta as propriedades como baixa rigidez e ruptura fragil. A partir da comparagao
realizada neste capitulo, conclui-se que os resultados, de momento de resisténcia, obtidos pelas
orientacbes do ACI 440.1R (2015), aproximam-se em relagdo aos resultados obtidos

experimentalmente.



Tabela 5.7 — Momentos de Resisténcia Ultimo - Experimental e Teorico
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Mr,exp Mr,cal Mr,cal/
AUTOR VIGAS oy o My ory
VFRPI 21.90 17.87 0.8159
VFRP2 23.06 22.19 0.9622
TAVARES (2006) VFRP3 43,58 4391 1.0076
VFRP4 21,54 17.87 0.8296
VFRP5 44.13 4391 0.9949
VFRP6 6.03 5.64 0.9354
VFRP7 8.04 7.38 0.9181
VFRPS 11.06 9.12 0.8252
ASHOUR (2006) VFRP9 6.03 5.71 0.9471
VFRP10 9.715 7.47 0.7693
VFRPI1 16.75 1831 10931
VFRP12 24,04 26,77 11043
VFRP13 28.86 32.09 L1121
B/;‘}{;}IS VFRP14 33.03 37.05 L1217
o13) VFRP15 18.15 19.86 10945
VFRP16 26,64 20.46 11060
VFRP17 30.60 33.78 1.1040
VFRP18 71.20 79.52 11168
VFRP19 74,58 79.52 10662
VFRP20 83.13 91,71 1.1032
VFRP21 90.39 101,74 1.1255
VFRP22 78.75 76.52 0.9719
KAetSS}EM VFRP23 78.18 76.52 0.9790
o) VFRP24 80,89 90.36 L1171
VFRP25 89.39 100,46 1.1238
VFRP26 77.47 74.23 0.9582
VFRP27 86.76 83.01 0.9568
VFRP28 71.00 67.70 0.9536
VFRP29 84.54 75.96 0.8985
VFRP30 19.32 17.18 0.8892
VFRP31 2037 21.96 1.0779
VFRP32 2121 25.94 1.2232
CHIDANANDA o VFRP33 23.10 27.78 1.2026
AR AN &~ VFRP34 24,57 23.71 0.9650
o1 VFRP35 26,04 28.12 1.0799
VFRP36 27.51 30.17 1.0967
VFRP37 26.88 25.99 0.9669
VFRP38 29.19 30.92 10594
VFRP39 31.92 33.03 10409
OLIVEIRA VFRP40 55.96 63.78 1.1397
et al. VFRP41 62.50 63.72 1.0195
(2018) VFRP42 94,49 83.69 0.8857

Fonte: AUTOR (2020)
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6 AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO COM BARRAS DE FRPE ACO

O Polimero Reforcado por Fibras — FRP apresenta uma perspectiva promissora para
utilizacdo como armadura para o concreto na substituicdo das armaduras de ago, que apresentam
grandes problemas associados a corrosao. Embora a utilizagdo das armaduras de FRP possam
apresentar grandes promessas em termos de durabilidade, as caracteristicas particulares deste material
devem ser avaliadas em relagdo ao projeto e dimensionamento estrutural.

Devido a crescente utilizacao deste material e as diferengas j& apresentadas entre as barras
de FRP e as barras de aco, neste capitulo serd demonstrado o dimensionamento de vigas de concreto
armado com barras de FRP ¢ aco com configuragdes para um cais portuario. Com o objetivo de
comparar o desempenho a flexao simples de vigas biapoiadas de concreto armado com CFRP, GFRP
e aco foram dimensionadas e analisadas o comportamento de acordo com as recomendagdes do ACI
440.1R (2015) e ABNT NBR 6118 (2014) para CA-FRP e CA-ACO, respectivamente.

Contudo o dimensionamento das vigas de concreto armado com acgo realizado de acordo
com a ABNT NBR 6118 (2014), descrito no Capitulo 3 e o Apéndice B apresenta o script utilizando
a linguagem Python. Ja o dimensionamento de vigas CA-FRP de acordo com o ACI 440.1R (2015),
também foi descrito no Capitulo 3 e o Apéndice C apresenta o script em linguagem Python.

As andlises das vigas desenvolveram-se em duas etapas: na primeira, foi realizado o
dimensionamento e, na segunda, a avaliagdo da confiabilidade. Desse modo permite demonstrar-se
com clareza os procedimentos envolvidos para cada problema. Na primeira etapa, o dimensionamento
foi realizado de acordo com as recomendagdes e normas, ja na segunda etapa, ¢ realizada a avaliagao

da confiabilidade independente de norma técnica.

6.1 CONFIGURACAO ESTRUTURAL

Apresenta-se a configuragdo estrutural de dezoito vigas biapoiadas de concreto armado
com barras de FRP e nove vigas biapoiadas de concreto armado com barras de ago. Na sequéncia sao
descritos o procedimento computacional para o dimensionamento, utilizando a linguagem Python, €
as varidveis basicas envolvidas, como variabilidade das se¢des, da resisténcia e do carregamento.

A avaliagdo da influéncia de diversos parametros na confiabilidade de vigas de concreto
armado com barras de FRP e aco esta entre os objetivos deste trabalho. Sendo a resisténcia a
compressao do concreto, as variagdes dos carregamentos e as propriedades dos materiais como a

resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade das barras de FRP e ago os parametros avaliados. Foram
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analisadas vigas com secdo transversal de 60 cm de largura (b), 130 cm de altura (h) e a distancia

entre os apoios de 10 m (L), como mostra a Fig. 6.1.

py 5 :
I3} oM
> . : ]

Figura 6.1 — Configuracdo Estrutural Viga de Concreto Armado
Fonte: AUTOR (2020)

A resisténcia a compressdo do concreto f,; variou de 30 MPa, 50 MPa e 70 MPa, ¢ a
resisténcia especificada a compressdo do concreto f, variou de 31,82 MPa, 51,83 MPa e 72,26 MPa
onde esses valores foram definidos de acordo com a metodologia explicitada no Capitulo 3, item
3.2.4. As resisténcias do concreto foram definidas como 30 MPa representando concretos usuais, 50
MPa para representar o limite superior para concretos usuais € 70 MPa representando concretos de
maior resisténcia e desempenho. Observa-se que, segundo o ACI 440.1R (2015), a utilizacdo de
concretos de alta resisténcia permite melhor proveito da alta resisténcia mecanica das barras de FRP.

A resisténcia a tragdo das barras de FRP f7,,, de 2300 MPa para barras de CFRP, 1000
MPa para barras de GFRP e para barras de aco, f, de 500 MPa. A Tabela 6.1 demonstra as
propriedades mecanicas das armaduras das vigas de concreto armado com barras de FRP e ago. Foram
analisados trés modulos de elasticidade das barras, sendo 130 GPa para as barras de CFRP, 40 GPa
para as barras de GFRP e 210 GPa para as barras de ago. Os valores de resisténcia a tragdo e modulo
de elasticidade para as barras de CFRP e GFRP foram definidos de acordo com os catdlogos das
empresas ROGERTEC e COGUMELDO, respectivamente, ambas da cidade do Rio de Janeiro/RJ e
estdo dentro das faixas apresentadas pelo ACI 440.1R (2015).

Tabela 6.1 — Propriedades mecanicas das armaduras

ARMADURA ff (MPa) E; (GPa)
CFRP 2300 130
GFRP 1000 40

fy (MPa) E, (GPa)
ACO 500 210

Fonte: AUTOR (2020)
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Todas as vigas foram submetidas a0 mesmo carregamento caracteristico por metro linear,
prx = 100 kN /m. O carregamento permanente, gy, ¢ definido pela soma do peso proprio da estrutura
e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. A carga total, py,
representa a soma do carregamento permanente, g, com a sobrecarga variavel, q;. Assim, foram
feitas variagdes entre a sobrecarga variavel e a carga total, como mostra a Eq. 6.1, onde a razdo, r,
resultou em valores caracteristicos de 0,25, 0,50 e 0,75, variando a proporg¢ao entre o carregamento

permanente e variavel.

Px 9k t+ gk

Na Tabela 6.2 estdo indicadas as variagdes de carregamento de acordo com a razao, 7.

(6.1)

Tabela 6.2 — Variagdes de carregamentos

Pk r Ik qk
(kN/m) (kN/m) (kN/m)

0,25 75 25

100 0,50 50 50

0,75 25 75

Fonte: AUTOR (2020)

Os esforgos caracteristicos atuantes das vigas com barras de FRP sdo majorados de acordo
com a norma ACI 318 (2019), sendo os fatores de 1,2 para cargas permanentes ¢ de 1,6 para
sobrecarga, Eq (6.2). Para as barras de ago o fator de majoracao ¢ de 1,4 tanto para cargas permanentes
como para sobrecarga, de acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), Eq. (6.3).

Pa = 12gx + 1,6qy (6.2)
Pa = L4gx + 14qy (6.3)

De acordo com as prescrigdes da ABNT NBR 6118 (2014), sdo aplicados os coeficientes
de minoragao da resisténcia do concreto Y. = 1,4, e da tensao de escoamento do aco, s = 1,15. Para
as barras de FRP o comportamento mecéanico difere muito daquele observado nas barras de aco.
Ressalta-se que tais diferengas foram mostradas neste trabalho, sendo o modo de ruptura a principal
distin¢do. Sendo assim, segundo o ACI 440.1R (2015), o coeficiente de minoracgdo para a tensao das
barras de FRP ¢ um fator de intemperismo, € para ambientes externos ¢ utilizado para barras de CFRP
o fator de CE = 0,90 e para barras de GFRP o fator de CE = 0,70.

As vigas foram identificadas de modo a facilitar a anélise de dados e resultados, divididas
em quatro grupos de letras e nimeros. O primeiro grupo ¢ representado pela letra V identificando o
elemento estrutural, viga. O segundo grupo consiste na resisténcia a compressao do concreto, que

varia entre 30, 50 e 70 MPa. No terceiro grupo sdo representados os valores caracteristicos dos



112

carregamentos, como 25, 50 e 75 para 0,25, de 0,50 e de 0,75, respectivamente. Enfim, o quarto grupo
representa o tipo de armadura utilizada como G, C e A para barras de GFRP, CFRP ¢ ago
respectivamente. Assim, com a variacao dos parametros adotados, sdo apresentados um conjunto de
27 vigas, sendo 18 vigas de CA-FRP ¢ 9 vigas de CA-ACO, como demonstra a Eq. (6.4).

3(fa) X 3 (?) x3(f;,) (6.4)

k

A Tabela 6.3 apresenta as caracteristicas geométricas, as propriedades mecanicas, a
variacao dos carregamentos e o carregamento de dimensionamento para as vigas de concreto armado

com barras de FRP. Ja na Tabela 6.4 estdo os dados para as vigas de CA-ACO.

Tabela 6.3 — Dados dimensionamento vigas CA-FRP

VIGAS bW h d Ik qk Pa fC, f;u Ef
(em) (cm) (em) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (MPa) (MPa) (GPa)
V30-25C 60 130 120 75 25 130 31,82 2300 130
V30-25G 60 130 120 75 25 130 31,82 1000 40
V30-50C 60 130 120 50 50 140 31,82 2300 130
V30-50G 60 130 120 50 50 140 31,82 1000 40
V30-75C 60 130 120 25 75 150 31,82 2300 130
V30-75G 60 130 120 25 75 150 31,82 1000 40
V50-25C 60 130 120 75 25 130 51,83 2300 130
V50-25G 60 130 120 75 25 130 51,83 1000 40
V50-50C 60 130 120 50 50 140 51,83 2300 130
V50-50G 60 130 120 50 50 140 51,83 1000 40
V50-75C 60 130 120 25 75 150 51,83 2300 130
V50-75G 60 130 120 25 75 150 51,83 1000 40
V70-25C 60 130 120 75 25 130 72,26 2300 130
V70-25G 60 130 120 75 25 130 72,26 1000 40
V70-50C 60 130 120 50 50 140 72,26 2300 130
V70-50G 60 130 120 50 50 140 72,26 1000 40
V70-75C 60 130 120 25 75 150 72,26 2300 130
V70-75G 60 130 120 25 75 150 72,26 1000 40

Fonte: AUTOR (2020)

Tabela 6.4 — Dados dimensionamento vigas CA-ACO

VIGAS bW h d Ik dx Pa ka fy ES

(em) (cm) (em) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (MPa) (MPa) (GPa)
V30-25A 60 130 120 75 25 140 30 500 210
V30-50A 60 130 120 50 50 140 30 500 210
V30-75A 60 130 120 25 75 140 30 500 210
V50-25A 60 130 120 75 25 140 50 500 210
V50-50A 60 130 120 50 50 140 50 500 210
V50-75A 60 130 120 25 75 140 50 500 210
V70-25A 60 130 120 75 25 140 70 500 210
V70-50A 60 130 120 50 50 140 70 500 210
V70-75A 60 130 120 25 75 140 70 500 210

Fonte: AUTOR (2020)
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Assim, utilizando a linguagem Python e o procedimento de dimensionamento para as 27
vigas de concreto armado com barras de FRP e ago, conduz-se aos resultados apresentados na Tabela
6.5 e Tabela 6.6, respectivamente, onde demonstram-se os valores de momento resistente, a area de
armadura necessaria ¢ o modo de falha para cada caso, como seg¢des subarmadas (SUB),

superarmadas (SUP) ou ruina equilibrada, transi¢do (TRS).

Tabela 6.5 — Dimensionamento vigas CA-FRP

by, h Pa f f;u Es Mg Ag Pr
(cm) (cm) (kN/m) (MPa) (MPa) (GPa) (kNm) (cm®) /ps
V30-25C 60 130 130 31,82 2300 130 1625 12,35 1,01 TRS
V30-25G 60 130 130 31,82 1000 40 1625 36,74 1,10 TRS
V30-50C 60 130 140 31,82 2300 130 1750 13,43 1,09 TRS
V30-50G 60 130 140 31,82 1000 40 1750 39,77 1,19 TRS
V30-75C 60 130 150 31,82 2300 130 1875 1446 1,18 TRS
V30-75G 60 130 150 31,82 1000 40 1875 42,79 1,28 TRS
V50-25C 60 130 130 51,83 2300 130 1625 12,57 0,76 SUB
V50-25G 60 130 130 51,83 1000 40 1625 37,01 0,82 SUB
V50-50C 60 130 140 51,83 2300 130 1750 13,54 0,82 SUB
V50-50G 60 130 140 51,83 1000 40 1750 39,86 0,88 SUB
V50-75C 60 130 150 51,83 2300 130 1875 14,51 0,88 SUB
V50-75G 60 130 150 51,83 1000 40 1875 42,71 0,95 SUB
V70-25C 60 130 130 72,26 2300 130 1625 12,54 0,57 SUB
V70-25G 60 130 130 72,26 1000 40 1625 36,93 0,61 SUB
V70-50C 60 130 140 72,26 2300 130 1750 13,51 0,61 SUB
V70-50G 60 130 140 72,26 1000 40 1750 39,77 0,66 SUB
V70-75C 60 130 150 72,26 2300 130 1875 14,47 0,66 SUB

V70-75G 60 130 150 72,26 1000 40 1875 42,61 0,71 SUB
Fonte: AUTOR (2020)

VIGAS FALHA

Tabela 6.6 — Dimensionamento vigas CA-ACO

bw h Pa fck fy Es Mrd As Pr
VIGAS " (cm) (cm) (kN/m) (MPa) (MPa) (GPa) (kNm) (cm?) /[pg, —HA
V3025A 60 130 140 30 500 210 1750  35.65 115  TRS
V3050A 60 130 140 30 500 210 1750 3565 1.15  TRS
V30-75A 60 130 140 30 500 210 1750 3565 115  TRS
V50-25A 60 130 140 50 500 210 1750 3474 1.15 TRS
V50-50A 60 130 140 50 500 210 1750 3474 1.15 TRS
V50-75A 60 130 140 50 500 210 1750 3474 1.15 TRS
VI025A 60 130 140 70 500 210 1750 3448 1.15  TRS
V70-50A 60 130 140 70 500 210 1750 3448 1.15  TRS
VI0-75A 60 130 140 70 500 210 1750 3448 1.15  TRS

Fonte: AUTOR (2020)
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Quando utiliza-se as armaduras de GFRP, observa-se que a area de armadura necessaria,
A, fica muito proxima ou maior do que as armaduras de ago. Isso ocorre devido a baixa resisténcia
a tracao das barras de polimero refor¢ado por fibra de vidro. Apesar de menor, quando comparada a
fibra de carbono, CFRP, por exemplo, a resisténcia a tragao das barras de GFRP ainda ¢ maior que a
tensdo de escoamento do aco. Nas vigas com CFRP, diferente das vigas armadas com GFRP, observa-
se que a area de armadura necessaria para resistir a0 momento atuante ¢ menor do que a area
necessaria de ago em todas as situagoes consideradas. Essa ocorréncia se da devido a clevada
resisténcia a tragao das barras de CFRP ¢ ao elevado modulo de deformagao também, visto que possui
um valor maior que trés vezes comparado as barras de GFRP. Pode-se observar graficamente, na Fig.

6.2, o comparativo de momento resistente entre as vigas dimensionadas.
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Figura 6.2 — Comparativo do M,.; das vigas dimensionadas em CA-FRP ¢ CA-ACO
Fonte: AUTOR (2020)

O ACI 440.1R (2015) segue o método dos estados limites e sdo semelhantes do projeto
de vigas de concreto armado com barras de aco. Porém, no concreto armado tradicional, geralmente
o escoamento do aco ocorre antes do esmagamento do concreto, o que resulta em uma falha ductil
enquanto nas vigas CA-FRP tem-se a ruptura brusca. Todavia, o modo de falha por ruptura das barras
de FRP e esmagamento do concreto ¢ fragil, mas aceitdvel, desde que a resisténcia e critérios de
servigos estejam satisfeitos. De forma a compensar a falta de ductibilidade, prescreve uma margem
de seguranga maior do que a usada para o concreto tradicional, de maneira que a barra tenha uma
reserva de resisténcia maior. Assim, além da maior margem de seguran¢a, o dimensionamento com
barras de FRP subestima a capacidade de resisténcia das barras de FRP. Desse modo, mostra-se
necessdria a elaboracdo de uma norma brasileira exclusiva para projeto de estruturas com barras de
FRP, baseadas em caracteristicas singulares desse material, de forma a diminuir o conservadorismo

em sua utilizacdo e, consequentemente, seu custo.
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7 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO COM BARRAS DE FRPE ACO

Neste capitulo, ¢ avaliada a confiabilidade estrutural de 27 vigas de concreto armado com
barras de FRP e aco para o Estado-Limite ultimo de flexdo, bem como as distribui¢des de
probabilidade de todas as varidveis aleatorias para analise de confiabilidade e a fung¢ao Estado-Limite.

O procedimento utilizado para analise de confiabilidade de vigas de concreto armado com
barras de FRP e aco para o Estado-Limite ultimo de flexdo serd o Método FORM e o Método de
Monte Carlo, utilizando a linguagem Python, onde € necessario que sejam conhecidas as distribui¢des
de probabilidade de todas as variaveis aleatorias envolvidas no problema, além da relacao
deterministica entre essas variaveis que define o desempenho das vigas analisadas.

Assim, serdo discutidos os resultados obtidos dos indices de confiabilidade e
probabilidade de falha correspondentes pelo Método FORM e pelo Método de Monte Carlo a partir

dos resultados de dimensionamento do capitulo anterior.

7.1 ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

De um ponto de vista computacional, para a analise de modelos probabilisticos ¢
necessario um conjunto de variaveis aleatdrias que permita uma verificagdo da variabilidade esperada
em uma estrutura real. Sabe-se que o numero de varidveis que afetam o comportamento real de um
modelo ¢ dificilmente mensurado, mas do ponto de vista da pesquisa, esse nimero deve ser limitado.

Dentre as diversas variaveis pertinentes para o trabalho, sdo descritas neste capitulo como
varidveis aleatorias aquelas significativas em relagdo ao Estado-Limite estudado, como as dimensdes
da se¢do transversal, a resisténcia a compressdo do concreto f.,, a resisténcia especificada a

compressdo do concreto f;, a resisténcia a tragdo das barras de FRP, ffu> @ resisténcia a tragdo das
barras de ago f,,, 0 médulo de elasticidade das barras de FRP Ef, 0 modulo de elasticidade das barras

de ago E§, a carga permanente ¢ a sobrecarga.

7.1.1 Variabilidade das Dimensoes da Seciao Transversal

Em diferentes fases da constru¢ao podem surgir imperfei¢cdes geométricas nos elementos
de concreto provocando variacdes nas dimensdes da se¢do transversal. Essas variagcdes nas dimensdes
e no formato dependem, por exemplo, do tamanho, da geometria, das formas, operagdes de

concretagem e vibragdo. Deste modo, as imperfeicdes geométricas variam de acordo com a regido e
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do tipo de estruturas, dependendo da qualidade, das técnicas construtivas, dos equipamentos
utilizados e da mao de obra (MIRZA et al., 1979).

Segundo Mirza e MacGregor (1982), ¢ recomendado o uso de distribui¢des normais para
os modelos de probabilidade de variabilidade das dimensodes devido a simplicidade e versatilidade.
Neste estudo consideraram-se as estatisticas de largura, b, de altura, h e de altura 1til da se¢do, d,
uma média igual ao valor nominal especificado e um coeficiente de varia¢ao de 0,017, 0,008 e 0,008,
respectivamente, de acordo com o sugerido por Real (2000). Esses valores apresentam-se proximos
aos utilizados pela JCSS (2001) e aqueles medidos experimentalmente por Mirza e MacGregor (1982)
e Udoeyo e Ugbem (1995, apud REAL, 2000). Sdo representadas como uma variavel aleatéria com

uma distribui¢do Normal (JCSS, 2001).

7.1.2 Variabilidade da Resisténcia a Compressao do Concreto

O valor caracteristico ¢ um importante conceito no projeto semiprobabilistico de
estruturas de concreto armado. A resisténcia a compressao do concreto na estrutura ¢ diferente da sua
resisténcia caracteristica, especificada em projeto, em fun¢io dos procedimentos nas fases de projeto,
producido, testes e controle de qualidade. As variagdes nas propriedades dos materiais ¢ o principal
motivo na variabilidade de resisténcia do concreto, além das propor¢des de mistura do concreto, nos
métodos de mistura, transporte, langamento e cura, nos procedimentos de teste ¢ nas variagdes devido
ao concreto estar em uma estrutura e ndo em corpos-de-prova (AZEVEDO e DINIZ, 2008; RIBEIRO,
2009).

O valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto decorrerd do tratamento
estatistico dos resultados de ensaios feitos sobre um niimero suficiente de corpos de prova. A forma
de se trabalhar com a resisténcia a compressao do concreto no que se refere ao dimensionamento de
estruturas ¢ diferente entre a ABNT NBR 6118 (2014) e o ACI 318 (2019), como ¢ mostrado no
Capitulo 3.

Sendo o coeficiente de variagdo conhecido, pode-se obter a média e o desvio padrao
correspondentes para uma determinada resisténcia caracteristica. O coeficiente de variagdo pode ser
tomado como praticamente constante para valores de resisténcia a compressao do concreto abaixo
dos 28 MPa, assumindo valores de 0,10, 0,15 e 0,20 para classes de controle de qualidade excelente,
médio e baixo, respectivamente (MIRZA et al. 1979). Pesquisas recentes apontam que a evolucao
dos controles de qualidade em todo o mundo conduz a coeficientes de variagdo proximos a 0,10 para

uma ampla faixa de resisténcias (AZEVEDO e DINIZ, 2008; SZERSZEN e NOWAK, 2003).
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Neste estudo, consideraram-se as estatisticas obtidas a partir de resultados de ensaios de
compressao axial de 28 dias realizados em mais de 39 mil corpos de prova cilindricos de concreto
moldados in loco em todo o Brasil, entre 2011 e 2016, conforme descrito por Santiago ¢ Beck (2019).
No artigo, os autores apresentam uma calibragdo, baseada em confiabilidade, dos coeficientes parciais
de seguranca das normas brasileiras utilizadas no dimensionamento de estruturas de concreto armado,
e concluiram que os conjuntos otimizados dos coeficientes parciais de seguran¢a conduzem a uma
confiabilidade mais uniforme para diferentes situagdes de projeto.

Nesses ensaios, a variabilidade dos desvios em relacdo aos valores normais para f,; igual
a 30 MPa, 50 MPa e 70 MPa foram definidas uma média de 1,22f.,, 1,11f e 1,10f,
respectivamente, bem como o coeficiente de variacdo igual a 0,15, 0,10 e 0,09 respectivamente.
Analogo ao f, a resisténcia especificada a compressdo do concreto f; variou de 31,82 MPa, 51,83
MPa e 72,26 Mpa, utilizando os mesmos valores para a média e coeficiente de variagdo. Segundo a
ABNT NBR 12655 (2015) e 0 ACI 318 (2019), no modelo analitico para a descri¢do da variabilidade

da resisténcia a compressao do concreto € utilizada a distribuigdo Normal.

7.1.3 Variabilidade das Propriedades Mecanicas das Barras

Segundo o ACI 440.1R (2015), existem varias fontes de resisténcia a tracao das barras de
FRP, entre elas, variagdo da propria resisténcia do material, no didmetro e nas propriedades das
barras. Desse modo, recomenda-se a ado¢ao de uma distribui¢do Normal para a resisténcia a tragao
das barras de FRP. Pilakoutas et al. (2002) recomendam uma distribuicdo Normal para a resisténcia
a tracdo das barras de FRP e sugere um coeficiente de variagao de 0,05.

Neste estudo, a distribuicdo Normal foi assumida como modelo analitico para a descrigado
da variabilidade da resisténcia a tracdo das barras de FRP. A resisténcia média foi tomada como
1,18 ff*u para as barras de GFRP ¢ CFRP ¢ de 1,22f, para as barras de aco. O coeficiente de variagao
igual a 0,05 para os trés tipos de armadura, bem como a distribui¢do de probabilidade Normal (ACI
440.1R, 2015).

O modulo de elasticidade das barras de FRP também foi utilizado como uma variavel
aleatoria, sendo para as barras de GFRP com 40 GPa, para as barras de CFRP com 130 GPa e para
as barras de aco com 200 GPa, adotou-se uma média igual ao valor nominal. Essas varidveis seguem
uma distribui¢do Normal e apresentam coeficiente de variagdo igual a 0,05 (PILAKOUTAS et al.
2002). Foi definido que o modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo das barras de FRP e ago sdo

perfeitamente correlacionadas.



118

7.1.4 Variabilidade do Carregamento

Em uma analise de confiabilidade, é necessario o conhecimento das estatisticas do
carregamento considerado, isto ¢, do tipo de distribuicio de probabilidade e parametros
correspondentes. Os valores caracteristicos sdo adotados para as a¢des a serem consideradas nos
projetos estruturais, sendo a carga permanente, gy, a parcela da carga que ndo apresenta significativas
variagdes ao longo da vida 1til da estrutura e sobrecarga, q, caracterizando-se por apresentar
consideraveis variagdes ao longo da vida util da estrutura (GALAMBOS et al. 1982; NOWAK e
COLLINS, 2000).

Ainda assim, a acao de calculo ¢ obtida com a aplicacao de fatores de majoracao de cargas,
como mostram as equagoes Eq. (6.2) e Eq. (6.3), cujos valores dependem do tipo de carga e se o efeito
correspondente ¢ favoravel ou ndo. Na andlise de confiabilidade, ¢ igualmente necessario o
conhecimento das estatisticas do carregamento considerado, ou seja, a média, o coeficiente de
variagdo e o tipo de distribuicdo (GALAMBOS et al. 1982; NOWAK e COLLINS, 2000).

Neste trabalho foram adotados trés valores caracteristicos, estando a proporcao utilizada
entre o carregamento permanente e a sobrecarga especificadas na Tabela 6.2. Logo, adota-se uma
distribuicdo de probabilidade Normal para o carregamento permanente, um valor médio igual a
1,05g; e o coeficiente de variagdo igual a 0,10, conforme sugerido por Galambos et al. (1982) e
Nowak e Collins (2000). Para a sobrecarga acidental utiliza-se uma distribui¢do de Gumbel, uma
média igual ao valor nominal especificado e um coeficiente de variacdo igual a 0,25, conforme

indicado por Galambos et al. (1982) e Diniz e Frangopol (1997).

7.2 FUNCAO ESTADO-LIMITE

A fun¢do Estado-Limite, em sua forma mais geral, pode ser representada pela equacgao
g(x) =R — S, onde R ¢ a resisténcia e S ¢é o efeito de carregamento, como ¢ demonstrado na Eq.
(4.1). Na presente pesquisa, tal fungdo ¢ caracterizada pela diferenga entre 0 momento resistente, Mg,
da se¢do transversal mais solicitada e o somatério dos momentos provenientes das cargas
permanentes, Mg, ¢ das sobrecargas variaveis, Mg,. Também sio empregadas duas variaveis
aleatorias relativas a incertezas gerais do modelo resistente, 6y e solicitante 85 aos parametros
relacionados, resultando na funcdo Estado-Limite representada pela Eq. (7.1).

g(x) = 0gMp — 05(Ms 5 + Ms ) = 0 (7.1)

Essas variaveis sao empregadas a fim de cobrir incertezas relacionadas as simplificagdes

matematicas adotadas e quaisquer efeitos randémicos que podem ndo ser contemplados no modelo

(JCSS, 2001). As variaveis foram adotadas com uma distribui¢do de probabilidade Lognormal, a
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média ¢ igual a unidade, pgr = tgs = 1 e o desvio padrdo de 0,05 para 8y ¢ 85 (GOMES, 2001;

SANTOS et al. 2014).

7.3 ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS: RESUMO

A Tabela 7.1 apresenta um resumo das varidveis basicas consideradas no estudo.

Tabela 7.1 — Estatisticas das Variaveis: Resumo

DESVIO COEFICIENTE DISTRIBUICAO DE

VARIAVEL BASICA MEDIA PADRAO DE VARIACAO PROBABILIDADE
DIMENSOES DA SECAO TRANSVERSAL
b 60 cm 1,0 cm 0,017 NORMAL
h 130cm  1,0cm 0,008 NORMAL
d 120 cm 1,0 cm 0,008 NORMAL
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
for = 30MPa 1,22f.x 5,49 MPa 0,15 NORMAL
for = 50MPa 1,11y 5,55MPa 0,10 NORMAL
for = 70MPa 1,10f., 6,93 MPa 0,09 NORMAL
f! =31,82MPa 1,22f! 5,82 MPa 0,15 NORMAL
f! =51,83MPa 1,I11f) 5,75 MPa 0,10 NORMAL
f! =72,26MPa 1,10f,  7,15MPa 0,09 NORMAL
RESISTENCIA A TRACAO DAS BARRAS
ffu = 2300 MPa(CFRP)  1,18fF, 11\35) Z 0,05 NORMAL
ffu =1000 MPa(GFRP)  1,18f7, 59,0 MPa 0,05 NORMAL
fy = 500 MPa (ACO) 1,22f, 30,5 MPa 0,05 NORMAL
MODULO DE ELASTICIDADE DAS BARRAS
E; = 130 GPa (CFRP) 1,0OOE; 6,5 GPa 0,05 NORMAL
E; = 40 GPa (GFRP) 1,00E; 2,0 GPa 0,05 NORMAL
E; = 200 GPa (ACO) 1,00E;, 10 GPa 0,05 NORMAL
CARGAS
CARGA PERMANENTE (g,) 1,05g;, 0,105gy, 0,10 NORMAL
SOBRECARGA (qy,) Qi 0,25q), 0,25 GUMBEL

Fonte: AUTOR (2020)

7.4 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE METODO FORM

Um estudo paramétrico ¢ apresentado com o objetivo de realizar uma analise de

confiabilidade de 27 vigas de concreto armado com barras de FRP e ago sob diferentes condicoes de

resisténcia, solicitacdes e armaduras. Foram verificadas vigas de se¢do retangular de concreto armado

analisando o quanto a variacdo de cada parametro envolvido no dimensionamento afeta o indice de
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confiabilidade, 3, dessas vigas. Esse processo computacional foi realizado pela linguagem Python
utilizando-se o0 Método FORM descrito no Apéndice D e Apéndice E para vigas de CA-ACO e CA-
FRP, respectivamente.

Na Tabela 7.2 sdo apresentados os resultados do indice de confiabilidade, S, alcancados
para todas as vigas de concreto armado com barras de FRP considerando a combinagdo de parametros.

Na Tabela 7.3 s@o mostrados os mesmos resultados para vigas de concreto armado com barras de aco.

Tabela 7.2 — Resultado do indice de Confiabilidade, 3, de vigas CA-FRP

b, h fe fru Ef M,4 Ag

VIGAS (em) (cm) r (MPa) (MPa) (GPa) (kNm) (cm?) B

V30-25C 60 130 0,25 31,82 2300 130 1625 12,35 5,26
V30-25G 60 130 0,25 31,82 1000 40 1625 36,74 4,65
V30-50C 60 130 0,50 31,82 2300 130 1750 13,43 4,38
V30-50G 60 130 0,50 31,82 1000 40 1750 39,77 4,23
V30-75C 60 130 0,75 31,82 2300 130 1875 14,46 3,82
V30-75G 60 130 0,75 31,82 1000 40 1875 42,79 3,68
V50-25C 60 130 0,25 51,83 2300 130 1625 12,57 5,42
V50-25G 60 130 0,25 51,83 1000 40 1625 37,01 6,02
V50-50C 60 130 0,50 51,83 2300 130 1750 13,54 4,65
V50-50G 60 130 0,50 51,83 1000 40 1750 39,86 4,89
V50-75C 60 130 0,75 51,83 2300 130 1875 14,51 4,15
V50-75G 60 130 0,75 51,83 1000 40 1875 42,71 4,20
V70-25C 60 130 0,25 72,26 2300 130 1625 12,54 5,41
V70-25G 60 130 0,25 72,26 1000 40 1625 36,93 6,64
V70-50C 60 130 0,50 72,26 2300 130 1750 13,51 4,64
V70-50G 60 130 0,50 72,26 1000 40 1750 39,77 5,38
V70-75C 60 130 0,75 72,26 2300 130 1875 14,47 4,14
V70-75G 60 130 0,75 72,26 1000 40 1875 42,61 4,63

Fonte: AUTOR (2020)

Tabela 7.3 — Resultado do indice de Confiabilidade, 3, de vigas CA-ACO

bw h fck f Es Mrd As

VIGAS oy (em) T (MPa) (MPa) (GPa) (kNm) (cm?) P

V3025A 60 130 025 30 2300 200 1750 3565 481
V30-50A 60 130 050 30 1000 200 1750 3565 3.6
V30-75A 60 130 075 30 2300 200 1750 3565 3.0l
V50-25A 60 130 025 50 1000 200 1750 3474 475
V50-50A 60 130 0.50 50 2300 200 1750 3474  3.63
VS0-75A 60 130 075 50 1000 200 1750 3474 2.8
VI025A 60 130 025 70 2300 200 1750 3448 474
VI0-50A 60 130 050 70 1000 200 1750 3448  3.63
VI01SA 60 130 075 70 2300 200 1750 3448 2.8

Fonte: AUTOR (2020)
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7.4.1 Validacio da Confiabilidade pelo Método de Monte Carlo

A fim de validar o procedimento adotado nesse trabalho para a determinagdo do indice
de confiabilidade pelo Método FORM, foi realizada uma verificagdo dos resultados através do
M¢étodo Monte Carlo.

Segundo Paliga (2008), o Método de Monte Carlo depende de um processo com grande
numero de simulagdes em que utiliza em cada simulagdo um conjunto de valores de varidveis do
problema, as quais sdo geradas aleatoriamente em fung¢ao da distribui¢ao de probabilidade escolhidas
para cada variavel. Para cada repeticdo do processo ¢ gerado um conjunto de solugdes que
correspondem a um conjunto diferente de valores das varidveis aleatdrias, sendo cada amostra obtida
similar a uma amostra de observagdes experimentais. O processo ¢ iterativo e repete-se até que seja
encontrada uma solucdo, ou seja, para cada simulagao ¢ avaliado o desempenho da estrutura e novos
resultados mais precisos sdo encontrados até a convergéncia.

Uma solugdo satisfatéria através do Método de Monte Carlo exige um grande numero de
simulagdes, sendo necessario uma boa capacidade computacional de acordo com a quantidade de
variaveis do sistema e o nimero de simulacdes necessarias a convergéncia.

A validacdo das vigas propostas neste trabalho foi simulada pelo Método de Monte Carlo
através da linguagem Python, onde foram consideradas as mesmas variaveis aleatdrias e respectivas
distribui¢cdes de probabilidade, bem como todas as caracteristicas de dimensionamento. Foram
estipulados para analise de cada viga, 107 simula¢des, de forma que os resultados apresentam uma
média de 0,99 e coeficiente de variagdo de 1% quando comparados os métodos propostos. Na Tabela
7.4 demonstra-se a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade das vigas pelo Método de
Monte Carlo e pelo Método FORM para as vigas de concreto armado com barras de FRP. Ja a Tabela
7.5 apresenta para as vigas de concreto armado com barras de ago. Para os resultados que ndo

convergiram com 107 simulagdes, indica-se com um asterisco (*).
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Tabela 7.4 — Resultado do indice de Confiabilidade, § e Probabilidade de Falha de vigas CA-FRP

! * ﬁ pf
fc ffu Mrd As .B pf

VIGAS T (MPa) (MPa) (KNm) (cm?) (FORM) %275 (FORM) g‘;’;{f
V30-25C 0,25 31,82 2300 1625 12,35 5,26 4,57  7,24E-08 2,40E-06
V30-25G 0,25 31,82 1000 1625 36,74 4,65 4,50  1,67E-06 3,40E-06
V30-50C 0,50 31,82 2300 1750 13,43 4,38 424  6,05E-06 1,11E-05
V30-50G 0,50 31,82 1000 1750 39,77 4,23 4,11 1,17E-05  0,00002
V30-75C 0,75 31,82 2300 1875 14,46 3,82 3,75  6,58E-05 8,79E-05
V30-75G 0,75 31,82 1000 1875 42,79 3,68 3,62  1,15E-04 0,000147
V50-25C 0,25 51,83 2300 1625 12,57 5,42 507  2,99E-08 2,00E-07

V50-25G 0,25 51,83 1000 1625 37,01 6,02 * 8,46E-10 *
V50-50C 0,50 51,83 2300 1750 13,54 4,65 4,68 1,67E-06 1,40E-06
V50-50G 0,50 51,83 1000 1750 39,86 4,89 4,77  4,95E-07 9,00E-07
V50-75C 0,75 51,83 2300 1875 14,51 4,15 4,12 1,64E-05 1,88E-05
V50-75G 0,75 51,83 1000 1875 42,71 4,20 4,21 1,30E-05 1,28E-05

V70-25C 0,25 72226 2300 1625 12,54 5,41 * 3,24E-08 *

V70-25G 0,25 72,26 1000 1625 36,93 6,64 * 1,55E-11 *
V70-50C 0,50 72,26 2300 1750 13,51 4,64 4,63 1,76E-06 1,80E-06

V70-50G 0,50 72,26 1000 1750 39,77 5,38 * 3,80E-08 *
V70-75C 0,75 7226 2300 1875 14,47 4,14 4,13  1,70E-05 1,82E-05
V70-75G 0,75 72,26 1000 1875 42,61 4,63 4,63 1,82E-06 1,80E-06

Fonte: AUTOR (2020)

Tabela 7.5 — Resultado do indice de Confiabilidade, 8 e Probabilidade de Falha de vigas CA-ACO

B Py

fck fy Mrd As ﬁ pf

VIOAS T Py (MPa) (kNm) (em®) (FORM) S (FoRM) paion
V30-25A 0,25 30 2300 1750 35,65 4,81 4,66  7,55E-07 1,60E-06
V30-50A 0,50 30 1000 1750 35,65 3,67 3,65 1,21E-04 1,31E-04
V30-75A 0,75 30 2300 1750 35,65 3,01 3,00 1,31E-03 1,35E-03
V50-25A 0,25 50 1000 1750 34,74 4,75 4,75 1,01E-06 1,00E-06
V50-50A 0,50 50 2300 1750 34,74 3,63 3,62 1,42E-04 1,48E-04
V50-75A 0,75 50 1000 1750 34,74 2,98 2,97 1,44E-03 1,47E-03
V70-25A 0,25 70 2300 1750 34,48 4,74 4,75 1,07E-06 1,00E-06
V70-50A 0,50 70 1000 1750 34,48 3,63 3,61 1,42E-04 1,53E-04
V70-75A 0,75 70 2300 1750 34,48 2,98 2,97 1,44E-03 1,49E-03

Fonte: AUTOR (2020)

A Fig. 7.1 apresenta a dispersao de pontos obtidos neste trabalho para os valores de indice

de confiabilidade pelo Método FORM e Monte Carlo, onde mostrou-se que a aplicagdo do FORM

através do uso da linguagem Python € eficaz na determinacdo do indice de confiabilidade, visto que

a diferenga entre os resultados para mesma situagao de verificagdo € pequena. Para uma aproximacao

maior ¢ sugerido um nimero maior de simulagdes, o que por sua vez demanda um tempo maior de

processamento.
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Figura 7.1 — Validagdo dos valores para Indice de Confiabilidade 8 segundo o Método FORM e

Método Monte Carlo
Fonte: AUTOR (2020)

7.4.2 Influéncia da Resisténcia a Compressiao do Concreto

Foi realizada uma verificagdo da variagao da resisténcia & compressao do concreto com o
indice de confiabilidade, § para as trés diferentes propor¢des de carregamentos r = 0,25, r = 0,50
er = 0,75. Nos graficos demonstrados pelas Fig.7.2, Fig. 7.3 e Fig. 7.4 apresenta-se a influéncia da
resisténcia a compressdo do concreto nos niveis de confiabilidade obtidos para as vigas de concreto

armado, os quais variam o tipo de linha de acordo com a armadura de CFRP, GFRP e aco.

7,00

6,50 6.02
6,00

5,50 5,26 541

5,00 481 4,75 4,74 r=0,25
4.50 165 —— CA-CFRP
4,00 CA-GFRP
3,50 CA-ACO

3,00
2,50

6,64

5,42

INDICE DE
CONFIABILIDADE B

30 50 70
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO (MPa)

Figura 7.2 — Influéncia da Resisténcia a Compressao do Concreto e § parar = 0,25
Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 7.3 — Influéncia da Resisténcia a Compressao do Concreto e § parar = 0,50
Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 7.4 — Influéncia da Resisténcia a Compressao do Concreto e § parar = 0,75
Fonte: AUTOR (2020)

Como pode ser verificado nos graficos acima, a resisténcia a compressao do concreto tem
grande influéncia nos resultados para vigas armadas com CFRP e GFRP. Observa-se que a medida
que a resisténcia a compressao do concreto aumenta, também h4 um aumento significativo no indice
de confiabilidade, principalmente para as vigas armadas com GFRP. Ja para as vigas armadas com
barras de CFRP ocorre uma variacdo muito pequena do indice de confiabilidade entre as resisténcias
de 50 MPa e 70 MPa pois sdo subarmadas. Para as vigas armadas com a¢o, observa-se que nao ha

uma variagao significativa no indice de confiabilidade, £.

7.4.3 Influéncia da Resisténcia a Tracao das Armaduras
A influéncia da resisténcia a tragdo das barras de FRP foi analisada com o indice de

confiabilidade [ para os trés diferentes valores de resisténcia a compressao do concreto. Foi realizada
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uma verificacdo da influéncia da resisténcia a tragdo das armaduras para as trés diferentes proporgoes
de carregamentos, r, onde tipo de linha se diferencia para facilitar identificagdo. Assim, com a
resisténcia a compressao do concreto e a proporgao de carregamento r fixadas, os valores se diferem
apenas na resisténcia a tragao das armaduras podendo visualizar graficamente essa influéncia nas

vigas de concreto armado com CFRP (fp, = 2300 MPa), GFRP (ff,, = 1000 MPa) e ago (f, =
500 MPa) pelas Fig. 7.5, Fig. 7.6 e Fig. 7.7.
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- 6,50
6,00
5,50
5,00 4’(/ 5,26 fck =30
4,50 4.81 —1=0,25
4,00 3.67 423 4,38 riO,SO
3,50 3.68 3.82 =0,75
3,00
2,50

INDICE DE
CONFIABILIDADE

3,01

500 1000 2300
RESISTENCIA A TRACAO DAS ARMADURAS

Figura 7.5 — Influéncia da Resisténcia a Tragdo das armaduras e [ para f., = 30 MPa
Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 7.6 — Influéncia da Resisténcia a Tragdo das armaduras e f§ para f,, = 50 MPa
Fonte: AUTOR (2020)
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Figura 7.7 — Influéncia da Resisténcia a Tragdo das armaduras e f§ para f,, = 70 MPa
Fonte: AUTOR (2020)

Como pode-se verificar, a resisténcia a tracdo das barras possui uma influéncia
significativa nos resultados para os casos de vigas nas regides de transi¢ao e vigas subarmadas. De
maneira geral, observa-se que com o aumento da resisténcia a tragdo das barras de GFRP comparada
as barras de aco, ocorre um aumento significativo do indice de confiabilidade dessas vigas. Esse
resultado pode ser atribuido ao efeito conjunto da resisténcia a tragdo e do médulo de elasticidade das
armaduras de FRP.

Para as vigas armadas com FRP observa-se que o indice de confiabilidade diminui quando
aumenta-se a resisténcia a compressao do concreto de 50 MPa para 70 MPa.

Também vale ressaltar que os resultados de vigas armadas com GFRP, mostrados nas
Fig. 7.6 e Fig. 7.7, mostraram-se com indice de confiabilidade maiores quando comparados as barras
de CFRP. O que ndo ocorre quando a resisténcia a compressao do concreto € de 30 MPa, pois a partir
de r = 0,50, a variabilidade da carga varidvel torna-se preponderante nos resultados.

Desse modo, pode-se concluir que as armaduras de FRP possuem um maior indice de

confiabilidade quando comparado as barras de aco devido ao seu maior valor de resisténcia a tracao.

7.4.4 Influéncia dos Valores Caracteristicos de Carregamento

Foi verificada a influéncia da variacdo do indice de confiabilidade [ para cada varia¢ao
dos valores caracteristicos de carregamento r para os trés valores de resisténcia a compressao do
concreto apresentados neste estudo, sendo plotados dados de acordo com cada tipo de armadura.
Nesta avaliag@o € possivel observar que a proporcao de carregamento r proposta no trabalho promove
uma considerdvel alteracdo no indice de confiabilidade. Conforme apresentam as Fig. 7.8. Fig. 7.9 ¢

Fig. 7.10 para f, = 30 MPa, f., = 50 MPa e f., = 70 MPa, respectivamente.
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Pode-se verificar nos graficos acima que os valores caracteristicos de carregamento
possuem uma influéncia expressiva nos resultados. Observando o desenvolvimento do indice de
confiabilidade  de acordo com a propor¢ao de carregamento r pode-se verificar que decresce a
medida que a sobrecarga acidental passa a ser dominante. Entende-se esse resultado pois considerou-
se um coeficiente de variacdo para sobrecarga maior que o coeficiente de variagdo para carga
permanente, 0,25 e 0,10, respectivamente. Também observa-se que para valores caracteristicos de
carregamento mais elevados, a influéncia da resisténcia do concreto diminui, por que a variagao da

carga acidental ¢ dominante.

7.4.5 Influéncia da Estatistica das Varidveis

Com o objetivo de apresentar de forma geral a influéncia de cada variavel na
confiabilidade de vigas armadas com barras de CFRP, GFRP e aco foram analisados os valores dos
cossenos diretores considerados neste trabalho, elevados ao quadrado, sendo possivel observar a
variavel aleatéria de maior influéncia na confiabilidade de cada viga. Na Fig. 7.11 ¢ verificada a
influéncia de cada variavel em trés vigas diferentes. A V30-75G e a V50-25C subarmadas e a V30-
25A com uma ruina equilibrada ou de transi¢do. Observa-se que a varidvel aleatéria de maior

influéncia na confiabilidade das vigas foi da sobrecarga.

@ COS(b)
V30-75G 2,99 0,11 0,21 7,06 @ Ccos(d)

COs(fc)
02y 11,91 0,55 COS(ffu)
’ 0,00 W COS(Ef)

@ COs(q)
@ COoS(g)
COS(tR)
76,95 COs(tS)

@ COS(b)
V50-25C 0,00-.-0,20 @cos(d)

0,04 COs(fc)
7,32 0.02 9,91 COs|ffu)
W COS(Ef)

@ COS(g)

COS(tR)
6,63 46,68 COS(tS)

@mcos(b)
V30-25A . 00’3 10 4 10,87 @ Cos(d)
COs(fc)
10,11 > ’ 0,00 COS(ﬁEu)
W COS(Ef)
10,11 W COS(q)
10,32 meosle)
COS(tR)
58,05 cos(ts)

Figura 7.11 — Influéncia da Estatisticas das Variaveis
Fonte: AUTOR (2020)
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados os indices de confiabilidade de vigas de concreto armado
com barras de FRP dimensionadas conforme as recomendagdes e critérios do ACI 440.1R (2015) em
ambientes portudrios sob o Estado-Limite Gltimo de flexdo, verificando a variagdo de diferentes
parametros envolvidos no dimensionamento da estrutura e os niveis de seguranca obtidos. Os
resultados foram gerados utilizando o Método FORM e validados pelo Método de Monte Carlo para
vinte e sete vigas de concreto armado, dentre as quais dezoito armadas com barras de CFRP ¢ GFRP
e outras nove armadas com barras de ago. A confiabilidade das vigas de concreto armado com barras
de FRP, dimensionadas de acordo com o ACI440.1R (2015), se mostrou superior as vigas de concreto
armado com barras de ago, dimensionadas de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Um estudo paramétrico realizou uma comparagdo entre a variacdo da resisténcia a
compressao do concreto com o indice de confiabilidade  mostrou que a influéncia desse parametro
¢ significativa para as vigas armadas com barras de CFRP e GFRP, sendo o fator de maior influéncia
no momento resistente. Observou-se que a medida que a resisténcia do concreto cresce, ocorre um
aumento significativo no indice de confiabilidade f principalmente para as vigas de concreto armado
com barras de GFRP. Entre o f.;, = 50MPa ¢ f,, = 70MPa ocorre uma variagdo muito pequena no
p para vigas armadas com barras de CFRP. Como esperado, para as vigas de concreto armado com
o tradicional ago a influéncia desse parametro € pouco significativa, pois no Estado-Limite Gltimo de
flexdo a forca resultante de compressao do concreto € menor, funcao da zona comprimida ser reduzida
em relagdo a altura da sec¢ao.

Uma segunda andlise paramétrica foi realizada em fung¢do do indice de confiabilidade
com a resisténcia a tragdo das armaduras de FRP podendo observar uma influéncia significativa nos
resultados para os casos de vigas nas regides de ruina equilibrada e para as vigas subarmadas. Assim,
com o aumento da resisténcia a tracdo das barras de FRP ocorre um aumento no indice de
confiabilidade dessas vigas, devido ao efeito do conjunto da resisténcia a tracdo com o modulo de
elasticidade das armaduras de FRP. Quando comparado as barras de ago, as vigas armadas com FRP
possuem maior indice de confiabilidade devido ao seu maior valor de resisténcia a tracao.

O terceiro estudo paramétrico realizado se deu por meio da variagao do § em fungdo dos
valores caracteristicos de carregamento r. Nesta analise, observa-se que a propor¢ao de carregamento
utilizada neste estudo promove uma consideravel alteragdo no indice de confiabilidade. Para todos os

casos observa-se que o indice de confiabilidade decresce a medida que a sobrecarga acidental passa
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a ser dominante. Isso ocorre porque foi considerado um coeficiente de variacao para sobrecarga maior
que o coeficiente para carga permanente ¢ a assimetria na distribui¢cdo de probabilidade Gumbel.

Assim, foi possivel estabelecer um comparativo entre a confiabilidade de vinte e sete
vigas de concreto armado com barras de CFRP, GFRP e ago dimensionadas no Estado-Limite ultimo
de flexao segundo as prescrigdes do ACI 440.1R (2015) e da ABNT NBR 6118 (2014), sob atuacao
de elevados carregamentos em ambiente de alta agressividade ambiental, bem como avaliar os
parametros de resisténcia do concreto, resisténcia a tracao das armaduras e a propor¢ao dos valores
caracteristicos de carregamentos permanentes e sobrecarga.

Com a avaliagdo do momento resistente também foi possivel obter a probabilidade de
falha para cada situacao, bem como os modos de falha da estrutura, constituindo-se em ruptura da
armadura de FRP e/ou esmagamento do concreto, sendo uma probabilidade condicional. Como
mencionado neste trabalho, o esmagamento do concreto é mais desejavel que a ruptura das armaduras
de FRP. Os resultados mostram que, de maneira geral, 8 medida em que a resisténcia do concreto
aumenta, a probabilidade de falha por ruptura da armadura tende a diminuir, embora para a maioria
dos casos o dimensionamento resultou em vigas subarmadas.

Em geral, os valores obtidos para o indice de confiabilidade dessas estruturas se mostram
adequados, estando dentro dos valores considerados seguros para condi¢des de integridade estrutural.
E conclusivo que as barras FRP sdo viaveis a substitui¢do das barras de aco em estruturas de concreto
armado, pois atendem aos critérios e padrdes estabelecidos por norma. Porém, faz-se necessario levar
em consideragdo as peculiaridades desse material, como feito nas recomendacdes da ACI 440.1R
(2015). As recomendagdes da norma norte-americana foram elaboradas com énfase nas barras de
FRP, existindo uma grande preocupagdo com o comportamento fragil e com o baixo modulo de
elasticidade. De forma a compensar a baixa ductilidade, as recomendagdes prescrevem uma margem
de seguranca maior do que a utilizada no tradicional dimensionamento com ago, deixando as barras
de FRP com uma maior reserva de resisténcia.

Evidencia-se, assim, a necessidade da elaboragdo de uma norma brasileira exclusiva para
o projeto e execugdo de estruturas com armadura de FRP, considerando-se, além das carateristicas
singulares desse material, a realidade climatica e construtiva do pais, permitindo a ampliacdo da sua
utilizacao e, consequentemente, reduzindo o seu custo.

Este estudo se concentrou no dimensionamento e analise de confiabilidade de vigas de
concreto armado com barras de FRP para o Estado-Limite ultimo de flexdo simples, contudo, um
grande numero de questdes ainda deve ser avaliado visto que esta ¢ uma pequena parte do problema,

como o cisalhamento, a aderéncia, a deformabilidade e a durabilidade das estruturas.
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APENDICE A — VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

Abaixo, apresenta-se o script em linguagem Python utilizado para validar o sistema.
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## ENTRADA DE DADOS ##
# OS DADOS SAO LIDOS DE UMA PLANILHA EXCEL
#
with open('dadosEXP.xlIsx', 'rb') as target:
sheet = pd.read_excel(target, sheet_name='Completa')
data = sheet.values
#
## DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ##
nvigas,colunas=data.shape
foriin range(nvigas):
b=float(datali,2])
h=float(datali,3])
d1=float(datali,8])
d2=float(datali,9])
fc1=float(datali,4])
ffu=float(datal[i,5])
ef=float(datali,6])
afl=float(datali,10])
af2=float(datali,11])
muexp=Ffloat(datali,12]
#
## INICIO DOS CALCULOS ##
# CALCULO DA PROFUNDIDADE DO BLOCO DE TENSOES DO CONCRETO
if fc1<28:
betal=0.85
else:
betal=0.85-(0.05*(fc1-28))/7
if betal<0.65: betal=0.65
#
# DEFORMA(;AO ULTIMA DO CONCRETO
ecu=0.003
#
# REDUCAO DE FFU POR NORMA
ce=1.00
ffu=ce*ffu
#
# CONVERSAO DE MPa PARA kN/cm?2
fc1=fc1/10.00
ffu=ffu/10.00
ef=ef/10.00
#



# CALCULO DA TAXA DE ARMADURA
af=afl+af2
rof=af/(b*d1)

#

# CALCULO DA TAXA DE ARMADURA BALANCEADA
rofb=0.85*betal*fcl/ffu*(ef*ecu)/(ef*ecu+ffu)
k=rof/rofb

#

# CALCULO DO FATOR DE REDUCAO DA RESISTENCIA
#if rof<rofb:

#phi=0.55

#elif rof>=rofb and rof<1.4*rofb:
#phi=0.30+0.25*rof/rofb

#elif rof>1.4*rofb:

#phi=0.65

phi=1.00

alphacc=1.00

#

# PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA BALANCEADA
ecu=3.00/1000.00
efu=ffu/ef
cb=ecu/(ecu+efu)*d1

#

# CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE NOMINAL
if rof<rofb:

#
# RUPTURA POR TRACAO NA BARRA DE FRP = RUPTURA DA FIBRA
c=cb
effl=efu
ff1=ffu
if d2>0:

eff2=efu*(d2-cb)/(d1-cb)
ff2=ef*eff2

else:
eff2=0.00
ff2=0.00

mn=af1*ff1*(d1-0.5*betal*cb)+af2*ff2*(d2-0.5*betal*cb)
else:

#

# RUPTURA POR COMPRESSAO DO CONCRETO = ESMAGAMENTO
a2=alphacc*betal*fcl1*b
al=ef*ecu*(afl+af2)
a0=-ef*ecu*(afl*d1+af2*d2)
cl=(-al+np.sqrt(al**2-4*a2*a0))/(2*a2)
c2=(-al-np.sqrt(al**2-4*a2*a0))/(2*a2)
if c1>0 and c1<d1:
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c=cl
else:
c=c2
effl=ecu*(d1-c)/c
ffl=ef*ecu*(d1-c)/c
if d2>0:
eff2=ecu*(d2-c)/c
ff2=ef*eff2

else:
eff2=0.00
ff2=0.00

if ff1>ffu: ff1=ffu
if ff2>ffu: ff2=ffu
mn=af1*ff1*(d1-0.5*betal*c)+af2*ff2*(d2-0.5*betal*c)
#
# MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO
mu=phi*mn
#
# VERIFICACAO DA ARMADURA MINIMA
datal[i,13]=mu/100
data[i,14]=mu/100/muexp
data[i,15]=rof/rofb
data[i,16]=c
data[i,17]=eff1*1000
data[i,18]=ff1*10
data[i,19]=eff2*1000
data[i,20]=ff2*10
rm=datal[:,14].mean()
sr=data[:,14].std()
cvr=sr/rm
print(rm,sr,cvr)
#
with pd.ExcelWriter('resultadosEXP.xIsx', engine='openpyxl') as writer:
dfres.to_excel(writer, sheet_name='Resultados', index=False,header='True')
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO VIGAS CA-ACO

Abaixo, apresenta-se o script em linguagem Python utilizado para o dimensionamento de

vigas de concreto armado com barras de aco de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

## ENTRADA DE DADOS ##

# OS DADOS SAO LIDOS DE UMA PLANILHA EXCEL

#

with open('dados.xlsx', 'rb') as target:

sheet = pd.read_excel(target, sheet_name='VIGAS ACO')
data = sheet.values

#

## DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ##
nvigas,colunas=data.shape
asfinal=np.zeros(nvigas)

#

foriin range(nvigas):

b=float(datali,1])
h=float(datali,2])
d1=float(datali,3])
d=float(datali,4])
fck=float(datali,14])
fyk=float(datali,15])
mk=float(datal[i,17])

#

es=210.;
gamac=1.4;
gamas=1.15;
gamaf=1.4;

## FINAL DA ENTRADA DE DADOS ##

#

## INICIO DOS CALCULOS ##

bduct=1.0

#

# PARAMETROS DO DIAGRAMA RETANGULAR

if fck <= 50:
alamb =0.8;
alfac = 0.85;
eu = 3.5;
e0=2;
gsilim=0.8*bduct-0.35
else:
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac=0.85 * (1 - (fck - 50) / 200);



a = (90 - fck) / 100;

eu=2.6+35* a**4;

aux = fck - 50;

gsilim=0.8*bduct-0.45
#

# CONVERSAO DE UNIDADES: TRANSFORMANDO PARA kN E cm

fck = fck / 10;
fyk = fyk / 10;
es =100 * es;
mk = 100 * mk;
#
# RESISTENCIAS DE CALCULO
fcd = fck / gamac;
sigmacd = alfac * fcd;
fyd = fyk / gamas;
#
# ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
md = gamaf * mk;

#

# PARAMETRO GEOMETRICO

dl=h-d
delta=dl/d;

#

# MOMENTO LIMITE REDUZIDO

amilim=alamb*gsilim*(1-0.5*alamb*qgsilim)

#

# MOMENTO REDUZIDO SOLICITANTE

ami=md/ (b * d**2 * sigmacd);

#

# ARMADURA SIMPLES

if ami<=amilim:
gsi=(1-np.sqrt(1-2.*ami))/alamb

#

# CALCULO DAS ARMADURAS
asl=alamb*qgsi*b*d*sigmacd/fyd
as2=0.00

else:
#
# ARMADURA DUPLA

# DEFORMACAO NA ARMADURA DE COMPRESSAO

es2=eu*(gsilim-delta)/qgsilim
es2=es2/1000.

#

# TENSAO NA ARMADURA DE COMPRESSAQ
sigmas2=tensao(es2,es,fyd)

#
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# CALCULO DAS ARMADURAS
as2=(ami-amilim)*b*d*sigmacd/((1.-delta)*sigmas2)
asl=(alamb*gsilim+(ami-amilim)/(1.-delta))*b*d*sigmacd/sigmas2

#

# ARMADURA MINIMA DA NBR-6118:2014

a=2./3.
fck=10*fck
fyd=10*fyd
if fck<50:
romin=0.078*fck**a/fyd
else:
romin=0.5512*np.log(1+0.11*fck)/fyd
if romin < 0.0015: romin = 0.0015;
asmin =romin * b*h;
#
# ARMADURA A SER ADOTADA
if asl<asmin: asl=asmin
#
asfinal[i]=as1
data[i,20]=as1
datal[i,19]=md/100

dfres = pd.DataFrame(data, columns=sheet.columns)

with pd.ExcelWriter('resultadosACO.xlsx', engine='openpyxl') as writer:

dfres.to_excel(writer, sheet_name='Resultados’, index=False,header="True')
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Abaixo, apresenta-se o script em linguagem Python utilizado para o dimensionamento de

vigas de concreto armado com barras de FRP de acordo com a ACI 440.1R (2015).

## ENTRADA DE DADOS ##
# OS DADOS SAO LIDOS DE UMA PLANILHA EXCEL
with open('dados.xlsx', 'rb') as target:
sheet = pd.read_excel(target, sheet_name='VIGAS FRP')
data = sheet.values
#
## DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ##
nvigas,colunas=data.shape
#
affinal=np.zeros(nvigas)
foriin range(nvigas):
b=float(datali,1])
h=float(datali,2])
d1=float(datali,3])
d=float(datali,4])
fcl1=float(datali,14])
ffu=float(datali,15])
ef=float(data[i,16])
mu=float(datali,18])
#
## INICIO DOS CALCULOS ##
# CALCULO DA PROFUNDIDADE DO BLOCO DE TENSOES DO CONCRETO
if fc1<28:
betal=0.85
else:
betal=0.85-(0.05*(fc1-28))/7
if betal<0.65: betal=0.65
#
# DEFORI\/IA(;AO ULTIMA DO CONCRETO
ecu=0.003
# Reducdo de ffu por norma
if viga[-1] == "G":
ce=0.70
if viga[-1] == "C":
ce=0.90
ffu=ce*ffu
#
# CONVERSAO DE MPa PARA kN/cm?2
fc1=fc1/10.00



149

ffu=ffu/10.00
ef=ef*1000/10.00

#

# CONVERSAO PARA kNcm

mu=mu*100

efu=ffu/ef

cb=ecu/(ecu+efu)*d

rofb=0.85*betal*fcl/ffu*(ef*ecu)/(ef*ecu+ffu)

phi=0.55

erro=1000

kiter=0

ff=ffu

rof=rofb

#
# CALCULO DA TAXA DE ARMADURA ROF:

while erro>0.001 and kiter<100:
kiter+=1
rofold=rof
r=ff/(0.85*fc1)
mn=mu/phi
mnred=mn/(0.85*fc1*b*d**2)
a2=0.5*r**2
al=-r
a0=mnred
rof=(-al-np.sqrt(al**2-4*a2*a0))/(2*a2)
if rof<rofb:

#

# RUPTURA CONTROLADA POR TRA(;AO
mn=mu/phi
c=cb
ff=ffu
af=mn/(ffu*(d-0.5*betal*c))
rof=af/(b*d)
k=rof/rofb

else:

#

# RUPTURA POR COMPRESSAO DO CONCRETO = ESMAGAMENTO
ff=np.sqrt((ef*ecu)**2/4.+0.85*fc1/rof*betal*ef*ecu)-0.5*ef*ecu
if fi>ffu: ff=ffu
eff=ff/ef
c=ecu*(ecu+eff)*d
mn=mu/phi
af=mn/(ff*(d-0.5*betal*c))
rof=af/(b*d)
k=rof/rofb

if rof<rofb:
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phi=0.55
elif rof>=rofb and rof<1.4*rofb:
phi=0.30+0.25*rof/rofb
elif rof>1.4*rofb:
phi=0.65
erro=np.abs((rof-rofold)/rofold)

afmin=0.00
if rof<rofb:
fc1=fc1*10.0
ffu=ffu*10.0
afmin=0.41*np.sqrt(fc1)/ffu*b*d
if afmin<2.30/(ffu)*b*d: afmin=2.30/(ffu)*b*d
if af<afmin:af=afmin
affinal[i]=af
data[i,20]=af
datal[i,19]=mu/100
data[i,11]=kiter
data[i,12]=k
dfres = pd.DataFrame(data, columns=sheet.columns)
with pd.ExcelWriter('resultadosFRP.xIsx', engine='openpyxl') as writer:
dfres.to_excel(writer, sheet_name='Resultados’, index=False,header="True')
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APENDICE D — CONFIABILIDADE METODO FORM CA-ACO

Abaixo, apresenta-se o script em linguagem Python utilizado para a determinagdo do

indice de confiabilidade de vigas de concreto armado com barras de ago pelo Método FORM.

# LIMIT STATE FUNCTION: g(x)

# THIS FUNCTION IS USED TO EVALUATE THE VALUE OF g(x)

# AND THE DERIVATIVES OF g(x)

def gfuncil(x, as1, I):

#

## INICIO DOS CALCULOS ##
b=x[0]
d=x[1]
fc=x[2]
fy=x[3]
a=x[4]
g=x[5]
thetar = x[6]
thetas = x[7]

#

# PARAMETROS DO DIAGRAMA RETANGULAR
if fc * 10 <= 50:

alamb =0.8
alfac =0.85
else:
alamb = 0.8 - (fc*10 - 50) / 400
alfac=0.85 * (1 - (fc*10 - 50) / 200)

#

# CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE ULTIMO DA SE(;AO
mr = as1*fy*(d - alamb/2.*(as1*fy)/(alamb*alfac*fc*b))
mg=g*|**2/8.00
mqg=q*[**2/8.00
gx = thetar * mr - thetas*(mg + mq)
return gx

#

# PENALTY FUNCTION m(y) FOR FORM-iHLRF ALGORITHM

def mfunc(normy,g,c):
my=1./2.*normy**2+c*np.abs(g)
return my

#

# EQUIVALENT NORMAL DISTRIBUTION PARAMETERS

# xval = VALUE OF THE VARIABLE x (SCALAR)

# xparl,xpar2,xpar3,xpard = PARAMETERS OF THE ORIGINAL PDF (SCALARS)

# NAMEDIST = NAME OF THE X PROBABILITY DISTRIBUTION ('STRING')



def normeqv(xval,xparl,xpar2,xpar3,xpar4,namedist):
#
# NORMAL DISTRIBUTION
if namedist.lower() in ['norm','normal’,'gauss']:
mux=xparl
sigmax=xpar2
muxneg=mux
sigmaxneqg=sigmax
#
# UNIFORM OR CONSTANT DISTRIBUTION
elif namedist.lower() in ['uniform’,'uniforme’,'const']:
a=xparl
b=xpar2
c=(b-a)
pdfx=1./c
cdfx=(xval-a)/c
zval=norm.ppf(cdfx)
sigmaxneq=(norm.pdf(zval))/pdfx
muxneg=xval-zval*sigmaxneq
#
# LOGNORMAL DISTRIBUTION
elif namedist.lower() in ['lognormal’,'lognorm’,'log']:
mux=xparl
sigmax=xpar2
zetax=np.sqrt(np.log(1.+(sigmax/mux)**2))
lambdax=np.log(mux)-0.50*zetax**2
sigmaxneq=zetax*xval
muxneg=xval*(1.-np.log(xval)+lambdax)
#
# GUMBEL DISTRIBUTION

elif namedist.lower() in ['gumbel’,'extvaluel’,'evtlmax']:

mux=xparl
sigmax=xpar2
alphan=(np.pi/np.sqrt(6.00))/(sigmax)
un=mux-np.euler_gamma/alphan
cdfx=np.exp(-np.exp(-alphan*(xval-un)))
pdfx=alphan*np.exp(-alphan*(xval-un))*cdfx
zval=norm.ppf(cdfx)
sigmaxneg=norm.pdf(zval)/pdfx
muxneg=xval-zval*sigmaxneq
return muxneq,sigmaxneq
#

# DATA ARE READ FROM A EXCEL DATASHEET CALLED dadosform.xlsx

with open('dadosformACO.xIsx', 'rb') as target:

sheet = pd.read_excel(target, sheet_name='VIGAS ACO')

data = sheet.values
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nvigas,colunas=data.shape
foriline in range(nvigas):

bm=~float(dataliline,9])
vb=float(dataliline,10])
sb=vb * bm

distb=str(dataliline,11])

hm=float(dataliline,12])
vh=float(dataliline,13])
sh=vh * hm

disth=str(datal[iline,14])

dm=float(dataliline,15])
vd=float(dataliline,16])
sd=vd *dm

distd=str(dataliline,17])

fcm=float(dataliline,18])/10.
vfc=float(dataliline,19])

sfc = vfc * fcm
distfc=str(dataliline,20])

fym=float(dataliline,21])/10.
vfy=float(datal[iline,22])

sfy = vfy * fym
distfy=str(dataliline,23])

esm=float(dataliline,24])*100.
ves=float(dataliline,25])

ses =ves * esm
distes=str(datal[iline,26])

gm=float(dataliline,32])/100.
vg=float(datal[iline,33])
sq=vqg* gm
distg=str(dataliline,34])

gm=float(dataliline,35])/100.
vg=float(dataliline,36])
sg=vg*gm
distg=str(dataliline,37])

thetarm = float(datal[iline, 38])
vthetar = float(dataliline, 39])
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sthetar = vthetar * thetarm
distthetar = str(dataliline, 40])

#
thetasm = float(dataliline, 41])
vthetas = float(data[iline, 42])
sthetas = vthetas * thetasm
distthetas = str(dataliline, 43])

#

# DETERMINISTIC PARAMETERS
asl=float(dataliline,7])
|=float(dataliline,27])*100.

#

# NUMBER OF VARIABLES OF THE PROBLEM
n=int(8)

# EQUIVALENT NORMAL MEAN AND STANDARD DEVIATION OF THE VARIABLES
muxnegk=np.zeros(n)
sigmaxneqgk=np.zeros(n)

#

# ORIGINAL MEAN AND STANDARD DEVIATION OF THE VARIABLES x
namevar=np.array(['b','d",'fc','fy','q",'g','thetaR’,'thetaS'])
mux0=np.array([bm,dm,fcm,fym,gm,gm,thetarm,thetasm])
sigmax0=np.array([sb,sd,sfc,sfy,sq,sg,sthetar,sthetas])

#

# NAMES OF THE PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS OF THE VARIABLES x
dist=[distb,distd,distfc,distfy,distq,distg,distthetar,distthetas]

#

# STEP 1 - DETERMINATION OF EQUIVALENT CORRELATION COEFFICIENTS AND JACOBIAN MATRICES

Jxz AND Jzx

# UNCORRELATED VARIATES IN THIS PROBLEM

# STEP 2 - INITIALIZE DE xk VALUE WITH mux0O

# INITIALIZATION OF THE VARIABLE yk1

# JACOBIAN MATRICES OF x==>y AND y==>x TRANSFORMATIONS
Imatrix=np.eye(n)

D=sigmax0*Imatrix
Jyx=np.linalg.inv(D)
Jxy=np.copy(D)
yk1l=np.zeros(n)
xk1=mux0+Jxy.dot(yk1)

#

# ERROR TOLERANCE FOR yk AND g(x)
epsilon=1e-3
delta=1e-3*np.abs(gfuncl(xkl,asl,l))

# INITIAL VALUES FOR ERRORS AND ITERATION COUNTERS
erro1=1000.00
erro2=1000.00
kiter=0
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# VALUE OF DX INCREMENT FOR THE EVALUATION OF THE DERIVATIVES
eps=1.e-8
while (errol>epsilon or erro2>delta) and kiter<100:

#
kiter+=1
xk=np.copy(xk1)

#

# CALCULATION OF THE EQUIVALENT NORMAL DISTRIBUTION PARAMETERS FOR xk
foriin range(n):

xval=xk{[i]

mux=mux0[i]

sigmax=sigmax0[i]

namedist=dist[i]
muxnegk([i],sigmaxnegk[i]=normeqv(xval,mux,sigmax,0,0,namedist)

#

# STEP 3 - UPDATE OF THE JACOBIAN MATRICES Jyx AND Jxy
Dneg=sigmaxnegk*Imatrix
Jyx=np.linalg.inv(Dneq)

Jxy=np.copy(Dneq)

#

# STEP 4 - TRANSFORMATION FROM xk TO yk
yk=Jyx.dot(xk-muxneqgk)
normyk=np.linalg.norm(yk)
beta=np.linalg.norm(yk)

#

# STEP 5 - EVALUATION OF g(xk)
gxk=gfuncl(xk,as1,l)

#

# STEP 6 - EVALUATION OF THE GRADIENTS OF g(x) IN RELATION TO yk

# a. CALCULATION OF THE PARTIAL DERIVATIVES OF g(x) IN RELATION TO xk
gradxk=optimize.approx_fprime(xk, gfuncl,eps,asl,l)

#

# b. CALCULATION OF THE PARTIAL DERIVATIVES OF g(x) IN RELATION TO yk
gradyk=np.transpose(Jxy).dot(gradxk)
normgradyk=np.linalg.norm(gradyk)

#

# c. CALCULATION OF THE DIRECTION COSINES FOR xk

# DIRECTION COSINES
alpha=gradyk/normgradyk

#

# STEP 7. VECTOR yk UPDATING TO yk+1 BY HLRF ALGORITHM
dk=((np.dot(gradyk,yk)-gxk)/normgradyk**2)*gradyk-yk
lambdak=1.00
yk1=yk+lambdak*dk
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# PARAMETERS OF iHLRF METHOD
gamma=2.0
a=0.1
b=0.5

gyk=gxk
normyk=np.linalg.norm(yk)
normykl=np.linalg.norm(yk1)
cl=normyk/normgradyk

if erro2>delta:
c2=0.5*normyk1**2/np.abs(gyk)
ck=gamma*np.max([c1,c2])
else:
ck=gamma*cl

k=-1
f1=1.00
f2=0.00
while f1>f2 and k<10:
k+=1
lambdak=b**k
yk1=yk+lambdak*dk
xk1=muxneqgk+Jxy.dot(yk1)
gykl=gfuncl(xk1,as1,l)
normykl=np.linalg.norm(yk1)
fl1=mfunc(normyk1,gyk1,ck)-mfunc(normyk,gyk,ck)
gradm=yk+ck*gradyk*np.sign(gyk)
normgradm=np.linalg.norm(gradm)
f2=a*lambdak*np.dot(gradm,dk)
yk1=yk+lambdak*dk
#
# STEP 8. TRANSFORMATION FROM vyk+1 to xk+1
xk1=muxnegk+Jxy.dot(yk1)
#
# STEP 9. CONVERGENCE TEST FOR yk AND g(x)
prod=normgradyk*normyk
#
# EVALUATION OF THE ERROR IN THE yk1 VECTOR
if np.abs(prod)>eps:
errol=1.-np.abs(np.dot(gradyk,yk)/(normgradyk*normyk))
else:
erro1=1000.00
#
# EVALUATION OF THE ERROR IN THE LIMIT STATE FUNCTION g(x)
erro2=np.abs(gxk)
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# PRINTING OF THE UPDATED VALUES
print("\nlteration number = {0:d} g(x) ={1:0.5e} errol ={2:0.5e} Beta ={3:0.4f}'
format(kiter,gxk,errol,beta))
datadict={"xvar':namevar,'prob_dist".dist,'mux":muxneqgk,'sigmax':sigmaxneqk,
'xk':xk,'yk":yk,'alpha':alpha}
results=pd.DataFrame(datadict)
print(results)
#
# STORING OF RESULTS AFTER CONVERGENCE
dataliline,44]=beta
dataliline,45:53]=alpha.copy()
#
# SAVING RESULTS IN A EXCEL DATASHEET: resultadosFORM.xIsx
dfres = pd.DataFrame(data, columns=sheet.columns)
with pd.ExcelWriter('resultadosFORM_ACO.xIsx', engine='openpyxl') as writer:
dfres.to_excel(writer, sheet_name='Resultados', index=False,header='True')
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APENDICE E — CONFIABILIDADE METODO FORM CA-FRP

Abaixo, apresenta-se o script em linguagem Python utilizado para a determinagdo do

indice de confiabilidade de vigas de concreto armado com barras de FRP pelo Método FORM.

# LIMIT STATE FUNCTION: g(x)
# THIS FUNCTION IS USED TO EVALUATE THE VALUE OF g(x)
# AND THE DERIVATIVES OF g(x)
def gfuncl(x,af1,l):
#
## INICIO DOS CALCULOS ##
b=x[0]
d1=x[1]
fc1=x[2]
ffu=x[3]
ef=x[4]
a=x(5]
g=x[6]
thetar = x[7]
thetas = x[8]
d2=0.00
af2=0.00
# CALCULO DA PROFUNDIDADE DO BLOCO DE TENSOES DO CONCRETO
if fc1*10.00<28:
betal=0.85
else:
betal=0.85-(0.05*(fc1*10.00-28))/7
if betal<0.65: betal=0.65
#
# DEFORI\/IA(;AO ULTIMA DO CONCRETO
ecu=0.003
# Reducdo de ffu por norma
ce=0.80
ffu=ce*ffu
#
# AJUSTE DE FC DO CORPO DE PROVA PARA A ESTRUTURA
if fc1*10.00<=55.00:
alphacc=0.85
else:
alphacc=0.85-0.004*(fc1*10.00-55.00)
if alphacc<=0.75:
alphacc=0.75



# CALCULO DA TAXA DE ARMADURA
af=afl+af2
rof=af/(b*d1)

#

# CALCULO DA TAXA DE ARMADURA BALANCEADA
rofb=alphacc*betal*fcl/ffu*(ef*ecu)/(ef*ecu+ffu)
phi=1.00

#

# PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA BALANCEADA
ecu=3.00/1000.00
efu=ffu/ef
cb=ecu/(ecu+efu)*d1

#

# CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE NOMINAL
if rof<rofb:

# Ruptura por tracdo na barra de FRP = ruptura da fibra
c=cb

# effl=efu

ff1=ffu

if d2>0:
eff2=efu*(d2-cb)/(d1-cb)
ff2=ef*eff2

else:
eff2=0.00
ff2=0.00

mn=af1*ff1*(d1-0.5*betal*cb)+af2*ff2*(d2-0.5*betal*cb)

else:
#

# RUPTURA POR COMPRESSAO DO CONCRETO = ESMAGAMENTO

a2=alphacc*betal*fcl*b
al=ef*ecu*(afl+af2)
a0=-ef*ecu*(afl*d1+af2*d2)
cl=(-al+np.sqrt(al**2-4*a2*a0))/(2*a2)
c2=(-al-np.sqrt(al**2-4*a2*a0))/(2*a2)
if c1>0 and c1<d1:

c=cl
else:

c=c2

# effl=ecu*(d1-c)/c

ffl=ef*ecu*(d1-c)/c
if d2>0:

eff2=ecu*(d2-c)/c

ff2=ef*eff2
else:

eff2=0.00

ff2=0.00
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if ff1>ffu: ff1=ffu
if ff2>ffu: ff2=ffu
mn=af1*ff1*(d1-0.5*betal*c)+af2*ff2*(d2-0.5*betal*c)
#
# MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO
mu=phi*mn

#fatorg = 1.20/1.05
#fatorg =1.60
fatorg =1.00
fatorg = 1.00
mg = fatorg * g * | ** 2 /8.00
maq = fatorg * g * | ** 2 /8.00
gx=thetar * mu - thetas*(mg + mq)
#
return gx
#
# PENALTY FUNCTION m(y) FOR FORM-iHLRF ALGORITHM
def mfunc(normy,g,c):
my=1./2.*normy**2+c*np.abs(g)
return my
#
def normeqv(xval,xparl,xpar2,xpar3,xpard,namedist):
#
# NORMAL DISTRIBUTION
if namedist.lower() in ['norm’,'normal’,'gauss']:
mux=xparl
sigmax=xpar2
muxneg=mux
sigmaxneqg=sigmax
#
# UNIFORM OR CONSTANT DISTRIBUTION
elif namedist.lower() in ['uniform','uniforme’,'const']:
a=xparl
b=xpar2
c=(b-a)
pdfx=1./c
cdfx=(xval-a)/c
zval=norm.ppf(cdfx)
sigmaxneq=(norm.pdf(zval))/pdfx
muxneg=xval-zval*sigmaxneq
#
# LOGNORMAL DISTRIBUTION
elif namedist.lower() in ['lognormal’,'lognorm’,'log']:
mux=xparl
sigmax=xpar2

160



zetax=np.sqrt(np.log(1.+(sigmax/mux)**2))
lambdax=np.log(mux)-0.50*zetax**2
sigmaxneq=zetax*xval
muxneg=xval*(1.-np.log(xval)+lambdax)

#

# GUMBEL DISTRIBUTION

elif namedist.lower() in ['gumbel’,'extvaluel’,'evtimax']:

mux=xparl
sigmax=xpar2
alphan=(np.pi/np.sqrt(6.00))/(sigmax)
un=mux-np.euler_gamma/alphan
cdfx=np.exp(-np.exp(-alphan*(xval-un)))
pdfx=alphan*np.exp(-alphan*(xval-un))*cdfx
zval=norm.ppf(cdfx)
sigmaxneg=norm.pdf(zval)/pdfx
muxneg=xval-zval*sigmaxneq

#

return muxneq,sigmaxneq
#
# DATA INPUT

# DATA ARE READ FROM A EXCEL DATASHEET CALLED dadosform.xlIsx

with open('dadosform.xlsx’, 'rb') as target:
sheet = pd.read_excel(target, sheet_name='VIGAS FRP')
data = sheet.values

nvigas,colunas=data.shape

foriline in range(nvigas):

#

# RANDOM VARIABLES
bm=float(dataliline,9])
vb=float(dataliline,10])
sb=vb * bm
distb=str(dataliline,11])

hm=float(dataliline,12])
vh=float(dataliline,13])
sh=vh * hm

disth=str(datal[iline,14])

dm=float(dataliline,15])
vd=float(dataliline,16])
sd=vd * dm

distd=str(dataliline,17])

fcm=float(dataliline,18])/10.
vfc=float(dataliline,19])
sfc = vfc * fcm
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#

#

distfc=str(dataliline,20])

ffum=float(dataliline,21])/10.
vffu=float(dataliline,22])

sffu = vffu * ffum
distffu=str(dataliline,23])

efm=float(data[iline,24])*100.
vef=float(dataliline,25])

sef = vef * efm
distef=str(datal[iline,26])

gm=float(dataliline,32])/100.
vg=float(datal[iline,33])
sq=vqg* gm
distg=str(dataliline,34])

gm=float(data[iline,35])/100.
vg=float(dataliline,36])
sg=vg*gm
distg=str(data[iline,37])

thetarm = float(data[iline, 38])
vthetar = float(dataliline, 39])
sthetar = vthetar * thetarm
distthetar = str(data[iline, 40])

thetasm = float(dataliline, 41])
vthetas = float(data[iline, 42])
sthetas = vthetas * thetasm

distthetas = str(dataliline, 43])

# DETERMINISTIC PARAMETERS

#

# NUMBER OF VARIABLES OF THE PROBLEM

#

# EQUIVALENT NORMAL MEAN AND STANDARD DEVIATION OF THE VARIABLES

#

# ORIGINAL MEAN AND STANDARD DEVIATION OF THE VARIABLES X
namevar=np.array(['b','d",'fc','ffu’,'Ef','q
mux0=np.array([bm,dm,fcm,ffum,efm,qm,gm,thetarm,thetasm])

afl=float(dataliline,7])
|=float(dataliline,27])*100.

n=int(9)

muxnegk=np.zeros(n)
sigmaxneqgk=np.zeros(n)

thetaR','thetaS'])
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sigmax0=np.array([sb,sd,sfc,sffu,sef,sq,sg,sthetar,sthetas])
#
# NAMES OF THE PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS OF THE VARIABLES x
dist=[distb,distd,distfc,distffu,distef,distq,distg,distthetar,distthetas]
#
# STEP 1 - DETERMINATION OF EQUIVALENT CORRELATION COEFFICIENTS AND JACOBIAN MATRICES
Jxz AND Jzx
# UNCORRELATED VARIATES IN THIS PROBLEM.
# STEP 2 - INITIALIZE DE xk VALUE WITH MUXO
# INITIALIZATION OF THE VARIABLE yk1
# JACOBIAN MATRICES OF x==>yAND y==>x TRANSFORMATIONS
Imatrix=np.eye(n)
D=sigmax0*Imatrix
Jyx=np.linalg.inv(D)
Jxy=np.copy(D)
yk1l=np.zeros(n)
xk1=mux0+Jxy.dot(yk1)
#
# ERROR TOLERANCE FOR yk AND g(x)
epsilon=1e-3
delta=1e-3*np.abs(gfuncl(xkl,afl,l))
#
# INITIAL VALUES FOR ERRORS AND ITERATION COUNTERS
erro1=1000.00
erro2=1000.00
kiter=0
#
# VALUE OF DX INCREMENT FOR THE EVALUATION OF THE DERIVATIVES
eps=1.e-8
#
while (errol>epsilon or erro2>delta) and kiter<100:
kiter+=1
xk=np.copy(xk1)
#
# CALCULATION OF THE EQUIVALENT NORMAL DISTRIBUTION PARAMETERS FOR xk
foriin range(n):
xval=xk{[i]
mux=mux0O[i]
sigmax=sigmax0[i]
namedist=dist[i]
muxnegk([i],sigmaxnegk[i]=normeqgv(xval,mux,sigmax,0,0,namedist)
#
# STEP 3 - UPDATE OF THE JACOBIAN MATRICES Jyx AND Jxy
Dneg=sigmaxnegk*Imatrix
Jyx=np.linalg.inv(Dneq)
Jxy=np.copy(Dneq)



# STEP 4 - TRANSFORMATION FROM xk TO yk
yk=Jyx.dot(xk-muxneqk)
normyk=np.linalg.norm(yk)
beta=np.linalg.norm(yk)
#
# STEP 5 - EVALUATION OF g(xk)
gxk=gfuncl(xk,afl,l)
#
# STEP 6 - EVALUATION OF THE GRADIENTS OF g(x) IN RELATION TO yk
# a. CALCULATION OF THE PARTIAL DERIVATIVES OF g(x) IN RELATION TO xk
gradxk=optimize.approx_fprime(xk, gfuncl,eps,afl,l)
#
# b. CALCULATION OF THE PARTIAL DERIVATIVES OF g(x) IN RELATION TO yk
gradyk=np.transpose(Jxy).dot(gradxk)
normgradyk=np.linalg.norm(gradyk)
#
# c. CALCULATION OF THE DIRECTION COSINES FOR xk
# DIRECTION COSINES
alpha=gradyk/normgradyk
#
# STEP 7. VECTOR yk UPDATING TO yk+1 BY HLRF ALGORITHM
dk=((np.dot(gradyk,yk)-gxk)/normgradyk**2)*gradyk-yk
lambdak=1.00
ykl=yk+lambdak*dk
#
# PARAMETERS OF iHLRF METHOD
gamma=2.0
a=0.1
b=0.5
gyk=gxk
normyk=np.linalg.norm(yk)
normykl=np.linalg.norm(yk1)
cl=normyk/normgradyk
if erro2>delta:
c2=0.5*normyk1**2/np.abs(gyk)
ck=gamma*np.max([c1,c2])

else:
ck=gamma*c1

k=-1

f1=1.00

f2=0.00

while f1>f2 and k<10:
k+=1
lambdak=b**k
yk1=yk+lambdak*dk
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xk1=muxnegk+Jxy.dot(yk1)

gykl=gfuncl(xk1,af1,l)
normykl=np.linalg.norm(yk1)
fl1=mfunc(normykl,gyk1,ck)-mfunc(normyk,gyk,ck)
gradm=yk+ck*gradyk*np.sign(gyk)
normgradm=np.linalg.norm(gradm)
f2=a*lambdak*np.dot(gradm,dk)

yk1=yk+lambdak*dk
#
# STEP 8. TRANSFORMATION FROM vyk+1 TO xk+1
xk1=muxnegk+Jxy.dot(yk1)
#
# STEP 9. CONVERGENCE TEST FOR yk AND g(x)
prod=normgradyk*normyk
#
# EVALUATION OF THE ERROR IN THE yk1 VECTOR
if np.abs(prod)>eps:
errol=1.-np.abs(np.dot(gradyk,yk)/(normgradyk*normyk))
else:
erro1=1000.00
#
# EVALUATION OF THE ERROR IN THE LIMIT STATE FUNCTION g(x)
erro2=np.abs(gxk)
#
# Printing of the updated values
print("\nlteration number = {0:d} g(x) ={1:0.5e} errol ={2:0.5e} Beta ={3:0.4f}'
format(kiter,gxk,errol,beta))
datadict={"xvar':namevar,'prob_dist":dist,'mux':muxnegk,'sigmax':sigmaxneqgk,
'xk":xk,'vk':yk,'alpha':alpha}
results=pd.DataFrame(datadict)
print(results)
#
# STORING OF RESULTS AFTER CONVERGENCE
dataliline,44]=beta
dataliline,45:54]=alpha.copy()
#
with pd.ExcelWriter('resultadosFORM.xIsx', engine='openpyxl') as writer:
dfres.to_excel(writer, sheet_name='Resultados', index=False,header='True')
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