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RESUMO

Os materiais compositos representam um caso de particular importancia dentro dos
designados materiais de engenharia ndo tradicionais. Entretanto, no Brasil ndo ha prescri¢des
normativas que estabelecam pardmetros para a utilizacdo do CRFBar. Dessa forma, o
presente trabalho visa ultilizar a ACI 440 que trata da utilizagdo de barras nao metalicas em
elementos estruturais de concreto de uma forma geral por meio de um estudo
interrelacionando com a norma brasileira NBR 6118-2014. O estudo tem finalidade de
analisar e desenvolver uma rotina para o dimensionamento de elementos retangulares
submetidos a flexao simples, assim destacado as diferencas adotadas pelas duas normas e
desenvolver um denominador comum. Para o desenvolvimento da rotina foi utilizado a
linguagem de programagdo EcxelVBA. O programa abrange o dimensionamento com
diferentes compdsitos de matrizes do concreto de resisténcias caracteristicas a compressao
variadas entre (20 MPa a 90 MPa) e duas barras ndo metalicas diferentes (fibra de carbono
e vidro). Apos a andlise dos resultados obtidos, fez-se possivel concluir que o programa gera
resultados proximos aos desenvolvidos na literatura e foram necessarias pequenas

adaptacdes para atendimento da norma brasileira.

Palavras-chave: Concreto armado com barras nio metalicas - Métodos de

dimensionamento — Rotina de Dimensionamento - VBA.
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ABSTRACT

Composite materials represent a case of particular importance within the so-called non-traditional
engineering materials. However, in Brazil there are no normative prescriptions that establish for the
use of CRFBar. Thus, the present work aims to use an ACI 440 that deals with the use of non-metallic
bars in concrete structural elements in general through a study interrelating with the Brazilian
standard NBR 6118-2014. The study has the simple purpose of analyzing and developing a routine
for the dimensioning of elements designed for flexure, as highlighted as elaborated by the standards
and to develop a common denominator. For the development of the routine, the programming
language VBA was used. The program covers design with different composite with the concrete
matrix characteristics resistance between 20 MPa to 90 MP and two non-metallic carbon bars and
fiberglass. After analyzing the possible results, the results close to the studies in the literature and the

expected results were achieved by meeting the standard.

Keywords: Fiber reinforced concrete with bars - Design methods — Design Program - VBA.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS ESIGLAS
SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas ’ ’
Ac: Area transversalde concreto em compressdo, (cm2 ):Areatransversal: Areatransversal
Af: Area de barras ndo metélicas externo (cm2) As = Area de refor¢co em ago (cm?2)
bw: largura da alma de uma viga (cm)
CE: fator de redug@o ambienta (environmental reduction factor)
Ec: modulo de elasticidade do concreto (Gpa).
Eci: médulo de elasticidade tangente inicial do concreto aos 28 dias
Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto aos 28 dias
Ef: modulo de elasticidade do FRP (Gpa).
‘M
Mn: capacidade resistente da seccdo a esforgos de flexdao (kNm)
Msd ,l i mmomento fletor limite solicitante de calculo
Mrd ,l i mmomento fletor limite resistente de calculo
Rcc: forga resistente do concreto comprimido
Rs c: forga resistente do agco comprimido

Rst: forca resistente do ago tracionado

b) Letras romanas minusculas

ah - espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais na horizontal

av: espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais na vertical

Cnom — Cobrimento nominal

d est: distancia da fibra comprimida até o centroide da barras de refor¢o em ago estimada (cm)
d cal: distancia da fibra comprimida até o centroide da barras de reforco em ago estimada (cm)
df: distancia da fibra comprimida até o centroide da barras ndo metalica. (mm)

A max,agragado - didmetro maximo do agragado

d’: distancia da fibra tracionada até o centroide da barras de reforco em ago estimada (cm)
fea: Resisténcia de calculo do concreto (MPa)

fc1: Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

fya: Resisténcia de célculo do ago (MPa)

fyk : Resisténcia caracteristica do ago (MPa)

fctkinf resisténcia do concreto a tragdo caracteristica inferior

fct ksup: resisténcia do concreto a tragdo caracteristica superior

fr: tensdo instalada nas barras ndo metalicas (Mpa).

h: altura total da secdo

Negm — Numero de barras em cada camada

x profundidade efetiva da linha neutra

xl ir: profundidade efetiva limite da linha neutra



xLi mDom 2-3: profundidade da linha neutra que delimita o inicio do dominio 3
xLi mDom 3—4: profundidade da linha neutra que delimita o inicio do dominio 4

y profundidade do diagrama retangular de compressdo equivalente e distancia do centro de gravidade até a

fibra mais extrema da segdo

¢) Letras gregas

&: parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade
a: fator de modificagao.

B1: fator de redugdo da resisténcia do concreto.

Bxmax: Fator de comparacdo entre a linha neutra e altura 1til para satisfazer a ductilidade
Y.: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto no Estado Limite Ultimo

¥s: Coeficiente de ponderagio da resisténcia do aco no Estado Limite Ultimo

Yy: Coeficiente de ponderagdo para majorar os esforgos solicitantes;

&.2: Deformacéo especifica de encruamento do concreto no inicio do patamar plastico
&t Deformagao especifica de encruamento do concreto na ruptura
&.q4: Deformacao calculada de encruamento do concreto

&yq : Deformag@o especifica de escoamento do ago
&sd: Deformagao calculada do ago

efu: Tensdo de ruptura de calculo da fibra
efux: Tensao de ruptura garantida pelo fornecedor

oc: Tensdo a compressao no concreto

oct: Tensdo a tracdo no concreto

oRd: Tensdo normal resistente de calculo
0Sd: Tensdo normal solicitante de calculo
¢: diametro do aco principal em milimetros;
¢c: didmetro dos estribos em milimetros;
pf: razdo de armadura.

pfb: razdo equilibrado de armadura.



ABREVIATURAS

FECIV/UFU - Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia
FT - Fator de tenacidade

LVDT - Transformador diferencial variavel linear (Linear variable differential
tranformers)

MOR - Médulo de ruptura

Poli/USP - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

TCOD - Deslocamento total da abertura circunferencial (Total circumferential

opening displacement)

SIGLAS

ACI: American Concrete Institute

ABNT: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
CFRP: Carbon-Fiber Reinforced Polymer
CAA: Classe de Agressividade Ambiental
ELS: Estado Limite de Servico

ELU: Estado Limite Ultimo

FRP: polimeros refor¢ados com fibras.
GFRP: Glass Fiber Reinforced Polymer.
GPa Gigapascal

LN Linha neutra

MPa Megapascal

NBR: Norma Brasileira

VBA Visual Basic for Applications
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Capitulo 1 — Introdugédo 13

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O concreto € o material estrutural mais comumente usados no mundo. Tal material caracteriza-se por
ser heterogéneo e por possuir um comportamento moldéavel e adaptavel. Diante disso, para que o
mesmo seja aplicado em diversas maneiras, faz-se importante compreender seu comportamento
mecanico, suas propriedades e, particularmente, seu comportamento na presenga das barras nao
metalicas.

A adicdo da armadura de barras ndo metalicas ao concreto confere a0 mesmo um acréscimo na
resisténcia a tragdo, uma vez que as fibras atuam como o aco em uma posi¢ao mais afastada da linha
neutra, pela diferente composicao da fibra e em alguns casos o fato dela nao ser reagente possibilita
a diversifica¢do do uso em estruturas.

Com o propésito de discutir a respeito do dimensionamento do concreto reforcado com fibras em
barras (CRFbar), este trabalho ¢ constituido de 6 capitulos, organizados da seguinte maneira:

. Capitulo 1: Introdugdo ao tema, com a justificativa e os objetivos;

. Capitulo 2: Comportamento do concreto;

. Capitulo 3: Métodos de dimensionamento para barras metalicas e ndo metalicas;
. Capitulo 4: Explicagdo do funcionamento do programa;

. Capitulo 5: Conclusoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, ndo ha norma que especifica e normatiza a utilizagdo do concreto armado com barras nao
metalicas. Assim, a principal norma adotada para avaliar a resisténcia nesse trabalho ¢ a americana
(ACI 440), sendo que estas utilizam elementos com diversas formas de refor¢o em fibra, no entanto
vamos nos ater apenas as barras ndo metalicas. Além dessas, ainda hd a norma europeia que
caracteriza o concreto armado com barras ndo metalicas.

O processo manual para a verificagdo e o dimensionamento de estruturas ¢ um método arduo e
repetitivo. Com o desenvolvimento de programas, essas rotinas podem ser simplificadas e agilizadas,
de forma a facilitar o dia-a-dia de quem lida com o dimensionamento de pegas estruturais.

Esse trabalho visa auxiliar, estudantes de graduagdo em engenharia e arquitetura, a guiar os estudos
em estruturas de concreto armado. Além disso, ha a possibilidade de tonar aulas sobre o assunto mais
dindmicas e poder contribuir na simplificagdo de rotinas de calculo para profissionais.

As prescri¢cdes normativas brasileiras para estruturas de concreto sdo extensas e, em alguns casos
abertas a interpretagdo. Desse modo, visa-se facilitar a tarefa de dimensionar estruturas em concreto
armado através dos programas desenvolvidos neste trabalho. Ademais, foi uma forma de ampliar os
conhecimentos de programacao e ter programas para o uso profissional.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo principal a automacdo de rotinas de célculo para
dimensionamento e verificacao de estruturas retangulares em concreto armado submetidas a flexao

simples, conforme a NBR 6118 (2014) e ACI440.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

* Produzir um programa que a partir dos dados de entrada serd possivel fazer a
verificacdo do dimensionamento realizado com armadura em barras metalicas e nao

metalicas;

* Comparar os resultados com os modelos de dimensionamento ja definidos pela

norma NBR6118/2014.
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CAPITULO 2 - COMPORTAMENTO

2 Conceitos

A combinagdo dos materiais concreto e ago possuirem boas propriedades para a utilizagdo como
solucdo estrutural, aspetos relacionados com a durabilidade constituem uma das suas principais
lacunas, que levam, por vezes, a necessidade de intervengdes posteriores de modo a salvaguardar
condi¢des de servico e seguranca das estruturas.

Como tal, as intervengdes efetuadas para efeitos de reabilita¢do, refor¢o e manutencdo de estruturas
em concreto com armaduras de ago - as designadas estruturas de concreto armado convencionais -
representam um encargo econdomico significativo. Originando a necessidade de desenvolvimento e
utilizagdo de novas solugdes que garantam condi¢des de durabilidade, sustentabilidade e seguranga
necessarias, para que as estruturas projetadas sejam viaveis a todos os niveis, minimizando o nimero
de intervengdes significativas durante a vida til das mesmas.

O desenvolvimento de novos materiais compositos, em especial os polimeros reforcados com fibras,
do inglés Fiber-Reinforced Polymers ou Fiber-Reinforced Plastic (FRP), surge como uma das
alternativas possiveis, quer para solugdes de reforco estrutural, quer para a constru¢do de novos
elementos estruturais.

Atualmente sao comercializados trés tipos de FRP, fibra de aramida, fibra de carbono e fibra de vidro,
que possuem carateristicas como elevada resisténcia quimica, transparéncia eletromagnética, bom
isolamento térmico, acustico e elétrico e o facto de estarem menos sujeitos aos fenomenos de corrosao
tradicionais [38].

Este trabalho apresenta o estudo de comportamento a flexao de vigas de concreto armadas com barras
ndo metalicas de compositos de fibras de vidro (GFRP) ou com barras de compositos de fibras de
carbono (CFRP). Sera mantida a designacdo da norma ACI 440 (2003), do termo GFRP (Glass-Fiber
Reinforced Polymer) referido as barras produzidas com materiais compositos reforgados com fibras
de vidro, ja o CFRP (Carbon-Fiber Reinforced Polymer) refere-se as barras produzidas com materiais
compositos reforgados com fibras de carbono.

Os principios de dimensionamento a flexao de vigas de concreto armadas com barras ndo metalicas
seguem os mesmos estabelecidos nas normas internacionais que regulamentam o dimensionamento
de estruturas de concreto armadas com barras de aco. Tais principios, baseados no Estado Limite
Ultimo, devem conferir ductilidade a peca de modo que sua ruptura seja avisada.

O dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armadas com barras ndo metélicas deve levar em
consideragdo o comportamento mecanico dos materiais envolvidos. A eminéncia de colapso do
elemento estrutural se caracteriza por intenso alastramento das fissuras seguido de uma ruptura.

Ao contrario das vigas de concreto armadas com barras de aco, ndo ¢ de se esperar das vigas de
concreto armadas com barras ndo metalicas um comportamento ductil. No entanto, para o
dimensionamento das pecas considera-se que a faléncia da mesma ocorra por esmagamento do
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concreto (Dominios 3 e 4) exibem um certo comportamento plastico com maiores deformagdes
associadas, sendo a ruptura progressiva menos catastréfica (MACHADO,2002).

2.1 Barras nao metalicas

O desenvolvimento de materiais compoésitos, envoltos em resinas poliméricas e reforcados com
fibras, designados por FRP, cujas propriedades como o ndo serem corrosiveis, ndo possuirem
condutividade magnética, possuirem elevada resisténcia a tragdo e a fadiga e reduzido peso proprio,
fazem com que a aplicacdo deste tipo de materiais se torne atrativo para a engenharia civil. Na figura
seguinte apresentasse um exemplo de vardes de GFRP comercializados

Mas, como qualquer outro material, os FRP, possuem carateristicas que acabam por condicionar a
sua utilizagdo como o facto de serem materiais anisotropicos, em que a elevada capacidade resistente
¢ dada apenas na direcao longitudinal. Apresentam ainda um comportamento eléstico até a rotura, os
FRP possuem uma extensdo que aumenta com o incremento da tensdo, mas ndo possuem um patamar
em que para uma mesma tensao exista extensao, o designado comportamento ductil carateristico do
aco, este facto ¢é visivel na FIGURA 1

Figura 1- Diagramas tensao-deformacgao teérico para o ago, experimental para
GFRP e para CFRP

7000
6000
5000

4000
- CA-50

GFRP

Tensao (MPa)

2000 T CRFP

0 1 2

w
S

Deformacgdo (%)
Fonte: Autor (2022)

O fabrico de materiais compdsitos de polimeros refor¢ados com fibras pode ser realizado através de
processos manuais como a tecelagem, que envolve a constru¢cdo de camadas de vidro cortadas ou
esteiras de tecido de vidro tecido impregnado com resina em torno de um molde adequado, por
compressao. Este processo consiste na aplicagdo de uma carga no molde, que ¢ depois fechado e
mantido a pressdo elevada e, seguidamente, aquecido para iniciar a cura

Outros modos de fabrico possivel sdo o entrangamento, processo em que filamentos continuos de
fibra, - chamadas mechas - estdo saturadas com resina e sdo enrolados helicoidalmente em torno de
um mandril, e o fabrico por pultrusdo, processo de produ¢ao automatizado, que impregna, de forma
continua, resina de fibra de refor¢o, através de um molde aquecido, dando forma a secg¢ao transversal
desejada, sem que existam limitagcdes de comprimento das pecas fabricadas.

A durabilidade das estruturas de concreto armado estd diretamente ligada a fatores climaticos como
umidade excessiva do ar e variagdes 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 corrosdo das armaduras de aco do concreto armado convencional,
que fica em desvantagem quando comparado com o uso de barras de polimeros, pois estas sdo imunes
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a corrosao. Mesmo que a utilizagdo do PRF como armadura estrutural apresente grandes expectativas
quanto a durabilidade, as caracteristicas particulares deste material tém conduzido a novas
investigacdes em relacdo ao projeto estrutural em concreto armado com PRF. Nos ultimos anos, a
construcdo civil ¢ o setor que mais tem utilizado compdsitos, mas no Brasil os estudos ainda sdo
recentes nesta area, assim, ¢ necessario avaliar o desempenho desse material ao comparar com o ago,
que ¢ um material amplamente utilizado e com suas caracteristicas fisicas e mecanicas conhecidas
(RIBEIRO; DINIZ, 2013).

Sao muitas as vantagens desse material em substitui¢do ao ago para armadura do concreto, sendo a
principal a resisténcia a corrosdo. Concreto armado com barras de FRP ¢ hoje uma das melhores
alternativas para obras em ambientes marinos, ou onde ha presencia de agentes quimicos corrosivos.
Outra grande vantagem ¢ a sua baixa massa especifica, sendo as barras FRP entre 16% e 27% do
valor da massa especifica do ago, facilitando assim a armazenagem, transporte, manuseio, etc. Esse
material ndo € condutivo de eletricidade nem calor, e tem transparéncia magnética, uma propriedade
vantajosa para salas de tomografia computadorizada ou para usinas de geracao de eletricidade.

2.2 Historico

A nivel histérico, a utilizagdo de FRP comecou apds a 2* Guerra Mundial, através da industria
aerondautica, que reconheceu as potencialidades da elevada resisténcia e reduzido peso proprio dos
materiais. A necessidade de utilizar materiais sem condutividade elétrica e que ndo interferissem com
equipamentos de ressonancia magnética e a deterioragdo de estruturas por efeitos de corrosdo levou
a expansdo dos possiveis mercados de aplicacdo destes materiais.

A construcdo da ponte de uma autoestrada utilizando FRP pré-esforgado, em 1986 na Alemanha,
marcou o comego da aplicacdao europeia, tendo o Canada iniciado, no mesmo ano, a provisao para
refor¢o com FRP. Ja a China tornou-se, no século XXI, o grande utilizador destes materiais em novas
construcoes.

Na década de 70 do século XX, comegou a utilizacdo de FRP em elementos de betdo, sendo que no
ano de 1987 a JSCE estabeleceu um comité especifico para o estudo de materiais reforcados com
fibras tendo sido estabelecido (nesse mesmo ano) no Canada, através da CSCE, um comité técnico
para FRP.

Em 1996 foi publicado um conjunto de recomendagdes de dimensionamento para concreto armado
com FRP pela JSCE, designado “Recommendation for Design and Construction of Concrete
Structures Using Continuous Fiber Reinforced Materials”, e outro pela EUROCRETE.

No ano de 2003, o ACI publicou a segunda versdao do 440.1R e, no ano seguinte, o “Guide to test
methods for Fiber Reinforced Polymers (FRP) for Reinforcing and Strengthening Concrete
Structures,”, designado ACI-440.3R, e o “Presstressing Concrete Structures with FRP tendons”,
ACI-440.4R.

Ja em 2006 o ACI imprimiu a primeira versao do guia para dimensionamento e constru¢do de betdo
armado com barras de FRP, o 440.1R-06 designado “Guide for the Design and Construction of
Structural Concrete Reinforced with FRP Bars”.

O ACI publicou, em 2008, especificacdes para constru¢do com vardes de polimeros refor¢gados com
fibras, o ACI-440.5-08 de titulo “Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced Polymer Bar
Materials for Concrete Reinforcement”, com recomendagdes para refor¢o de betdo para CFRP e
GFRP. Tendo publicado igualmente o ACI-440.2R-08, designado “Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures”, que
corresponde a uma segunda revisdo do guia para dimensionamento e constru¢do de sistemas
refor¢ados externamente.
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2.3 Analogia com o concreto armado

Quanto as resisténcias de cdalculo, elas sdo praticamente equivalentes, sendo que para o ago ¢
especificada a partir da resisténcia ao escoamento minorada pelo coeficiente 1,15, enquanto que para
as fibras ¢ obtida a partir da resisténcia ultima multiplicada pelo fator de intemperismo igual a CE
(ACI 440, 2003), que para o programa serda conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Minoracao devido ao fator CE

Carbono 1,00
Classe l e ll Vidro 0,80
Aramida | 0,90
Carbono | 0,90
Classe Ill e Casse IV Vidro 0,70
Aramida | 0,80

N3do exposto a terra ou umidade
(Interior)

Exposto a terra ou umidade
(Exterior/Ambientes agressivos)

Fonte: Autor (2022)

Assim para uma correlacdo entra as normas americanas ¢ brasileiras foi adotada a seguinte
abordagem. Os ambientes menos agressivos que sdo classe I e classe II se classificam como
ambientes ndo expostos, ja os com classe de agressividade mais severas como a classe III e classe IV
sdo classificados como expostos. Sendo possivel assim obter o fator de minoracdo para cada fibra e
para cada classe.

Apesar do dimensionamento nao diferir daquela utilizada tradicionalmente para o concreto armado,
algumas adaptacdes devem ser introduzidas no que abrangem o comportamento mecanico das fibras,
que nao exibem comportamento ductil mantendo-se elastico-linear até o limiar da ruptura.
Normalmente, as pegas em concreto armado sdo dimensionadas para que se esgote a capacidade
resistente da mesma, no Estado Limite Ultimo (ELU), por escoamento plastico excessivo das barras
de aco. A imposic¢ao do escoamento das barras de ago precede o esmagamento do concreto e permite
a manutencao do critério de ductilidade da secao.

Por outro lado, as mesmas imposicdes ndo podem ser aplicadas as pecas de concreto armadas com
fibras, pois as barras ndo apresentam comportamento ductil e poderdo acarretar numa ruptura fragil
do elemento estrutural. O modo mais desejavel de esgotamento da capacidade resistente de vigas de
concreto armado com barras de fibras ¢ aquele decorrente do esmagamento do concreto, que ainda
poderd exibir algum comportamento pléstico antes da ruptura.

A seguir, sdao apresentadas as expressoes utilizadas no dimensionamento a flexao de vigas de concreto
retangulares armadas com barras de fibras. O dimensionamento apresentado se aplica exclusivamente
a secoes retangulares, sendo que, outras secdes nao serdo contempladas nesse trabalho.
Paralelamente, sdo apresentadas as correlacdes com a NBR 6118:2014 que rege o dimensionamento
a flexdo de vigas de concreto armado com barras de aco.
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Figura 2 - Equilibro de momento para uma se¢ao armada com fibra
0,85.f'c
A

a=Blc < O,SS.f c.a.b

o

d-a/2

Af.ffu
B

Fonte: Autor (2022)

Para facilitar a correlagdo entre os dimensionamentos segue:

Dimensionamento barras nao metalicas Dimensionamento com barras de ago
Equagdo 1 Equagdo 3
a Ax
Equagdo 2 Equacgdo 4

a
_ ’ _ = A.x
My = 0,85.f' .b.a.(d ~) My = 0,85.f,q.b.1.x. (d _T)

2
Onde: Onde:
Mn: M ( Md: M
Ag: Areatransversal Ag: Areatransversal
fr: tensdo instalada nas barras de FRP, | fya: Resisténcia de calculo do ago (MPa)
(MPa) d: altura util
d: altura ttil (cm) A: paramentro para simplifica¢do parabola-retangulo
a: base do diagrama parabola-retdngulo (cm) X profur.ldlflaQe efetlya da linha neutra
f'.: Resisténcia de calculo do concreto (MPa) fea: Resisténcia de calqulo do concreto (MPa)
b: largura da alma de uma viga (cm) b: largura da alma da viga

Essas equagdes representam o momento resistente da se¢io. A medida que se aumenta a profundidade
da linha neutra, menor serd a capacidade portante da pega. A equacao de equilibrio das resultantes
de tensdo, indicadas na Figura 2, ¢ dada por:
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Equagdo 5

Ar- fr
a=Prc= 085 b

Onde:

a: base do diagrama parabola-retangulo

B1: fator de redugdo da resisténcia do concreto.
c: profundidade efetiva da linha neutra

Ay Areatransversal

fr: tensdo instalada nas barras de FRP, (MPa)

f'.: Resisténcia de calculo do concreto (MPa)
b: largura da alma de uma viga

Equacgdo 6

Onde:

y: profundidade do diagrama parabola-retangulo
A: paramentro para simplificacdo parabola-
retangulo

x: profundidade efetiva da linha neutra

Ag: Areatransversal

fya: Resisténcia de célculo do ago (MPa)

x: profundidade efetiva da linha neutra

fq: Resisténcia de calculo do concreto (MPa)
b: largura da alma da viga

A equagdo de compatibilidade de deformacdes, escrita para os dominios de dimensionamento 3 e 4,

para as fibras, ¢ dada por:

Equagdo 7

Ef = Ecu-

(B1-d—a)

a
Onde:

&r: Deformag@o na barra ndo metalica

B: fator de reducao da resisténcia do concreto.
d: altura util

a: base do diagrama parabola-retdngulo

Equacgdo 8

d —
& = 3,5(x—x)

Onde:

&s: Deformagao na barra de ago

d: altura util
x: profundidade efetiva da linha neutra

Define-se a taxa de armadura da fibra como sendo:

Equacgdo 9
Ay

Pr= b.d

Onde

pfrazao de armadura barras nao metélicas;
Af area de armadura de barras ndo metalicas;
b largura da seccao;

d: altura util da secc¢ao.

Equagdo 10

Ps = ph

Onde

ps: razao de armadura de aco;
A;: area de armadura de ago;
b: largura da secc¢ao;

h: altura da seccao.

A partir do diagrama tensdao-deformagao das barras de fibras, apresentado na Figura 1, pode-se
afirmar que o comportamento mecanico das fibras se mantém praticamente elastico-linear até o limiar
da ruptura, sendo regido pela Lei de Hooke dada por:



Capitulo 2 - COMPORTAMENTO DO CONCRETO 21

Equacao 11 Equagado 12
fr _ 9
= -_— 8 = —_—
v E, ° K
Onde: Onde:
&r: Deformag@o na barra ndo metalica &s: Deformagdo na barra de ago
ff tensdo instalada nas barras de FRP, (MPa) 0s: tensdo instalada nas barras de aco, (MPa)
Ef modulo de elasticidade do FRP, (MPa); Es moédulo de elasticidade do ago, (MPa);

Introduzindo-se as equagdes de momento resistente, deformagdo e assumindo a Lei de Hooke apos
algumas manipulagdes algébricas, chega-se a taxa de armadura balanceada, dada pela expressao:

Equacgdo 13

fcd Ef' Ecu

Pre 0’85.ﬁ1'ffu.Ef-€cu +ffu
ptb razao equilibrado de armadura;

B1 fator de reducao da resisténcia do concreto;

fea: Resisténcia de calculo do concreto (MPa)

Ef mddulo de elasticidade do FRP, (MPa);

ecu extensao ultima do betdo, (%o)

ffu: tensdo ultima nas barras de FRP, (MPa)

A partir desse momento as caracteristicas do dimensionamento se distanciam. Dessa forma para as
barras ndo metélicas assume-se que o esmagamento do concreto ocorre simultaneamente com o

rompimento das barras. Substituindo-se as equacdes 5 e 11 em 7, chega-se a:
Equacgado 14

2
(Ef'gcu) + 0,85.81. fea

ff = -Ef-gcu_ O!S'Ef'gcu
Onde:

ff tensdo instalada nos vardes de FRP, [MPa]

B1 fator de reducao da resisténcia do concreto;

fea: Resisténcia de calculo do concreto (MPa)

Ef modulo de elasticidade do FRP, (MPa);

ecu extensao ultima do betdo, (%o)

pfrazdo de armadura barras ndo metélicas;

O dimensionamento ¢ feito por tentativas. Inicialmente, adota-se a area das armaduras, constituida
pelas barras ndo metélicas, e se calcula a taxa de armadura, dada pela Equagdo 9 e, em seguida, a
tensdo nas barras de fibra, aplicando-se a Equagdo 14. Finalmente, a capacidade nominal a flexdo do
elemento estrutural ¢ dada pela Equacdao 1, sendo a profundidade da linha neutra previamente
calculada utilizando-se a Equagdo 4. A partir deste ponto, calcula-se a taxa de armadura balanceada
(Equacao 13) para determinacgao dos fatores de carga propostos pelo ACI 440 (2003). Assim, no ELU
pode-se escrever:
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Equacgado 15

M, <0.M,
Mu momento atuante, (kNm).
® fator de redugdo da capacidade resistente do momento nominal,
Mn momento resistent, (kNm).

Equacgado 16

0,5 paraps < psp

p
¢ = ! para pg, < pr < L4.psp
2.pgp

0,7 paraps = 1,4.pfp
® fator de redugdo da capacidade resistente do momento nominal,
pfrazao de armadura barras nao metélicas;
pfb razdo equilibrado de armadura;

Dessa forma a interacdo de aumentar o nimero de barras ndo metélicas até que a inequacao 15 seja
satisfeita deve acontecer até que no programa seja atingido o nimero de 100 barras ou a linha neutra
ultrapasse a 45% da altura da peca.
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CAPITULO 3 - Métodos de
dimensionamento para barras metalicas e
niao metalicas

3 Dimensionamento
3.1 Dimensionamento de concreto refor¢cado com barras de aco

Os primeiros passos para o dimensionamento de uma estrutura para resistir ao momento solicitante
consiste em definir os dados principais. Esses dados, para facilitar o entendimento final do programa,
foram subdivididos em categorias: Propriedades geométricas, Propriedades mecanicas, Momento
solicitante.

As propriedades mecanicas sdo em suma as diversas propriedades, tanto do concreto como do aco.
Nessa secao definira a classe de agressividade ambiental que a pega sera submetida, sendo:

-Concreto: resisténcia caracteristica do concreto, considerando que a verificacao da resisténcia sera
igual ou superior a 28 dias. No programa sera definida uma gama de resisténcias variando de 15 MPa
a 90 MPa. Para a selecdo do concreto apresentam-se os seguintes modelos definidos pela tabela a
seguir:

Tabela 2 - Resisténcias de concreto selecionaveis em MPa

Concreto fek
(MPa)
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50
C55 55
ce0 60
C70 70
c80 80
Ca0 90

Fonte: Autor (2022)

Para selecionar o concreto desejado, entre na guia de sele¢do demonstrada na figura a seguir:
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Figura 3 - Seletor da classe de concreto

Classe de Agressividade Ambiental Il LI
Iz;oncreto C35 v I)K

‘Ao lcaso |

Elemento Viga/Pilar v I
Combinacdoes Normais v I Tabela 12.1
Agﬁes Permanentes W | Desfavoraveis W |

Fonte: Autor (2022)

Nesse exemplo selecionamos o concreto 35Mpa, que ao final serd alocado na célula 14 no programa.
-Aco: A resisténcia caracteristica do aco, no programa, sera definida pelas classes CA-50 e CA-60
com resisténcias de 500 MPa e 600 MPa respectivamente. Para selecionar o aco desejado entre na

guia de sele¢do demonstrada na figura a seguir:

Figura 4 - Seletor de classe do aco

Classe de Agressividade Ambiental Il v
Concreto C35 v |OK »

| Aco CA-50 W
Elemento Viga/Pilar LI
Combinagéoeé :Normais Ll Tabela 12.1
Acdes vPermanentes ﬂ ’Desfavoraveis ﬂ

Fonte: Autor (2022)

Neste exemplo selecionamos o ago CA-50 que, ao final, sera alocado na célula I1 no programa.

- Elemento: O elemento ¢ definido como lajes, vigas / pilares e elementos em contato com o solo.
Este sera usado para a obtencdo do cobrimento nominal. Na tabela a seguir retirada da NBR
6118:2014 esta definido qual o cobrimento minimo sera adotado dependendo das caracteristicas
selecionadas pelo usudrio.

No programa ndo foram considerados diversos elementos, sendo possivel apenas o calculo de vigas
no dimensionamento:
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Tabela 3 - Cobrimento nominal em mm para vigas
Classe de agressividade ambiental
(Figura 5)
Y
Cobrimento nominal (mm)
Viga 5 | 30 | 40 | 50
Fonte: NBR 6118:2014

Elemento |

- Classe de Agressividade Ambiental (CAA): Classe de agressividade que sera escolhida pelo usuario

dependendo do ambiente que a pega se encontra. A norma NBR 6118:2014 define quatro classes
sendo demostrado no item 6.4.2;

Tabela 4 - Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipo de Risco de
Agressividade | Agressividade ambiente para efeito de deterioragdo da
Ambiental projeto estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
11 Forte - Grande
Industrial
. Industrial
\Y Muito Forte - - Elevado
Respingos de Maré

Fonte: NBR 6118:2014
Para selecionar o elemento desejado entre na guia de selecdo ilustrado na figura a seguir:

Figura 5 - Seletor de classe de agressividade ambiental

klasse de Agressividade Ambiental Il vl
Concreto €35 v |OK

Aco CA-50 L|

Elemento Viga/Pilar ﬂ

Combinagéoes. :Normais _j v Tabela 12.1
Acdes Permanentes L‘ Desfavoraveis LI

Fonte: Autor (2022)

Associando o elemento e a classe de agressividade mostrada no exemplo, foi selecionado a Classe II,
obtendo assim um cobrimento nominal de 30 mm.

- Combinagdes: essa secao de combinagdes tem o proposito de definir qual combinagao sera usado
para assim definir os coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU)

Tabela 5- Valores dos coeficientes yc e ys

L Concreto | Aco
Combinacgdes Ye Ys

Normais 1,4 1,15

Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Fonte: NBR 6118:2014

Para selecionar a combinacdo desejada, entre na guia de selecdo demonstrada na figura a seguir:
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Figura 6 - Seletor de combinagoes

Classe de Agressividade Ambiental Il

Concreto 35 v |OK
Aco CA-50 W

Elemento Viga/Pilar v l
ombinacaoes Normais vI Tabela 12.1
Acgoes Permanentes vl Desfavoraveis VI

Fonte: Autor (2022)

e

- Agoes: essa secao de acdes foi definida em duas categorias: as combinacdes de agdes ¢ agdes
propriamente ditas. Os valores-base para verificagdo sdo os apresentados na Tabela 6, para yfl1.yf3.
Para selecionar as agdes desejadas entre nas guias de selecao demonstradas na figura a seguir:

Figura 7 - Seletor de agcoes

Classe de Agressividade Ambiental Il

Concreto C35 v |OK
Aco CA-50 W

Elemento Viga/Pilar v I
Combinagdoes Normais v| Tabela 12.1
l‘\gﬁes | Permanentes VI Desfavoraveis Vl

Fonte: Autor (2022)

Tabela 6 - Coeficiente yf = yf1.yf3

AcgOes

- n Permanentes| Varidveis Recalques
Combinacgbes de a¢oes .
(8) (a) de apoio
D F G T D F
Normais 1,4 10 | 1,4 | 1,2 | 12| 1,0
Especiais ou de construgcao | 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: NBR 6118:2014

Assumindo o que foi apresentado nas figuras 6 € 7 € usando a tabela 6 temos que o yr = 1,4

As propriedades geométricas sdo em suma as dimensdes finais da pega e barras de aco a serem usadas

na estrutura:

-bw: base da pe¢a em andlise em centimetros;
-h: altura da pega em analise em centimetros;
-d est: altura util estimada em centimetros;

-d cal: altura util calculada em centimetros;
-¢: didmetro do ago principal em milimetros;
- ¢e: didmetro dos estribos em mm,;

-Agregado: qual o tipo de agregado serd usado na mistura do concreto, bem como seu tamanho

maximo do agregado;
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Figura 8 - Propriedades Geométricas

Tamanho da Pega Altura atil =]
By

b 30

a < e () Estimada
h 50 cm
d est 45,70 cm @ Calculada
d cal 43,48 cm
d 16,0 mm
de 5,0 mm
Agregado Basalto e Diabasio Brita 1

Fonte: Autor (2022)

Na figura estdo destacados em amarelo as células que podem ser alteradas para influéncia nos
calculos.

No exemplo temos que:

-bw =30 cm

-h=50 cm

-d est =46,20 cm

-dcal =43,48 cm

-0 =16 mm

- de =5 mm

-Agregado: Basalto, brita 1

No caso aparece também a selecdo de uso da altura util, neste exemplo selecionou-se a altura
calculada.

3.1.1 Valores de calculo

« Calculo das resisténcias

O valor de calculo para resisténcia caracteristica do concreto, considerando que a verificacdo da
resisténcia serd igual ou superior a 28 dias ¢ dado pela seguinte equagao:

fux

fea = Ve

Sendo:

fca Resisténcia de calculo do concreto (MPa)

f.r Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

Y. Coeficiete da resisténcia do concreto no Estado Limite Ultimo

Os valores utilizados na equacao foram fruto dos dados fornecidos na se¢do de propriedades
mecanicas, o f foi definido em concreto e y, foi obtido na secdo de combinacgdes.

O fck definido no exemplo foi de 35 MPa. Para a obten¢do do y, usamos a tabela 12.1 da norma
6118:2014 (ver Tabela 5), no exemplo a ser mostrado temos que:

35
fea = 2= 25 MPa = 2,5 kN/cnt
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O valor de calculo para a resisténcia do aco ¢ determinado pela seguinte equagao:

fyk
b=
Sendo:

fya Resisténcia de calculo do ago (MPa)
fyk Resisténcia caracteristica do ago (MPa)
¥ Coeficiente da resisténcia do aco no Estado Limite Ultimo

Os valores utilizados na equacdo foram fruto dos dados fornecidos na secdo de propriedades
mecéanicas, fy; foi definido em ago e temos que f; = 500 MPa e y, foi obitido na se¢do de
combinagdes que pelo exemplo temos ¥, = 1,15.

500
fya =175 = 4348 Mpa = 43,48 kN/cm’

« Calculo dos Momentos

Além dos valores de calculos resistentes calcula-se o valor de cdlculo do momento, definido pela
seguinte equacao:

Mg = vr .My

Sendo:

M; Momento de célculo (kN.cm)

M, Momento caracteristico (kKN.cm)

Yr Coeficiente de ponderagdo para majorar os esforgos solicitantes

O exemplo que estamos seguindo, foi definido combinag¢des normais permanentes e desfavoraveis
neste exemplo temos que ¥y = 1,4 como podemos ver na figura a seguir

Figura 9 - Exemplo de selegao de y;

Acoes
Combinagoes Permanentes Varidveis Protensao Hec:ll:l::ieos de
de agdes (9 | (a) (p) e retracéo
D ' G T D F D F
Normais 142 ] 10 | 14 1,2 1,2 0.9 1,2 0
d?é’:ﬁ;ii::o 13| 10| 12 | 10| 12| oo | 12 0
Excepcionais 1,2 47 ;.0 1 1,0 _0 _1 2 09 0 0
onde
D é desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118:2014
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O valor de Msk deve ser fornecido pelo usuario em kN.m:

Figura 10 - Momento solicitante caracteristico

Momento Solicitente caracteristico
h |

Msk 300 kNm
Fonte: Autor (2022)

Para o exemplo a ser seguido temos que
Mgz = 1,4.300 = 420 kN.m= 42000 kN.cm

Ap0s isso definimos os diagramas de tensao deformagao do concreto e do ago para prosseguirmos
com os cdalculos. Para anélises no estado-limite ultimo, podem ser empregados o diagrama tensao-
deformacao idealizado na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de tensao-deformacao do concreto

och
fok

0,85 foqg

.
/ €c2 €cu €

Fonte: NBR 6118:2014

Assim para concretos com resisténcia a compressao com menos de 50 MPa temos €., = 2%o, &, =
3,5 %o e para concretos com resisténcia a compressao variando entre 55 MPa e 90 MPa, segue-se as

4
seguintes formulas £, = 2%o + 0,085%o . (f. — 50)%°3 e £.,, = 2,6%0 + 3,5%o0 . [%] .

Para o exemplo onde temos um concreto de 35 MPa temos:

Ec2 = 2 %o
Ecu = 3,5 %o
Onde:
ec2: deformacgao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
ecu: deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura

Para 0 ago CA-50 € adotado a deformagdo de calculo de &4 = 2,07%o, para o ago CA-60 ¢ adotado
a deformagao de calculo de €,4 = 2,48%o, sendo necessario o calculo da tensdo de tragdo do ago
somente nos casos em que usamos aco na armadura dupla.

Para o exemplo onde temos um ago CA-50 temos:

Eyqa = 2,07 %o
eyd — deformacgdo especifica de escoamento do aco
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3.1.2 Calculo da altura util

« Calculo da altura util estimado

A altura util d ¢ a distancia da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura
longitudinal tracionada. Para inicio dos céalculos fazemos uma estimativa dos valores considerando
que teremos apenas 1 camada de armadura principal chegando assim na seguinte formula:

1)
dzh_cnom_®e_z

Sendo:

d — Altura 1til (cm)

h — Altura total da pega (cm)

Cnom — Cobrimento nominal (cm)

@, - Diametro da barra utilizada para estribo (cm)
@ - Diametro da barra principal (cm)

Para o exemplo que estamos seguindo temos:
1,6
d=5()—3—0,5—7=45,706m

« Calculo da altura util calculado

Agora assim que realizamos todos os célculos de dimensionamento ¢ possivel gerar uma altura util
mais precisa, a formula se modifica utilizando todas as barras e espagamentos previstos em norma.

cont cont 0)
Ybarvas {th — cnom— @, — (ncam)' 0 — (ncam)' av - 5}
d =
barras

Sendo:

d: Altura util (cm)

h: Altura total da peca (cm)

cnom: cobrimento nominal (cm)

@.: Diametro da barra utilizada para estribo (cm)

@: Diametro da barra principal (cm)

cont: contador para identificagdao

Neam - NUmero de barras em cada camada

(cont/ncam): nessa divisdo considera-se somente o quociente da divisao
barras: quantidade de barras principais obtidas no calculo do dimensionamento
av: altura vertical prevista em norma

Para a obtencao do nimero de barras em cada camada ¢ necessario o céalculo de ah, o espacamento
horizontal, previsto no item 18.3.2.2 da NBR — 6118/2014.

20mn
ap = )
1»2 . dméx,agregado
Onde:
ah: altura horizontal prevista em norma
@: Diametro da barra principal (cm)
A méx,agregado - didmetro maximo do agregado
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Para o exemplo a ser seguido temos que dpmsy agregado = 19 M pelo fato de termos selecionado
brita 1, ® = 16 mn . Entdo ah=22.8 mm.

Assim usando a formula a seguir utiliza-se somente o quociente da divisdo para obtencao do nimero
de barras possiveis de serem alocadas em uma camada.

b—2.chom —ah
Team = ah+ @

Onde:

Neam - NUmero de barras em cada camada
cnom: cobrimento nominal (cm)

ah: altura horizontal prevista em norma
@: Diametro da barra principal (cm)

Para obten¢ao do didmetro maximo do agregado usa-se a seguinte tabela:

Tabela 7 - Tipos de agregados graudos
BritaO |12,5mm
Brita 1 19 mm
Brita 2 32 mm
Brita 3 64 mm

Fonte: NBR 7211

J& o célculo de av, o espacamento vertical, previsto no item 18.3.2.2 da NBR — 6118/2014 segue a
seguinte recomendagao:

20 mm
a, = @
015 ' dméx,agregado
Onde:
av: altura vertical prevista em norma
@: Diametro da barra principal (cm)
A max,agregado - didmetro maximo do agregado

Para o exemplo a ser seguido temos que dpsx agregadzo = 19 M pelo fato de termos selecionado
brita 1, ® = 16 mn . Entdo av=20 mm

Para o exemplo foi necessario fazer os calculos de um exemplo com as mesmas condi¢des com a
altura estimada e ao final obteve-se a quantidade de barras necessarias de 13 barras de 16 mm com 3
camadas. Assim a altura util calculada esta em d cal =43,48 cm

3.1.3 Calculo da linha neutra

A linha neutra se define como a distancia da borda mais comprimida do concreto ao ponto que tem
deformacdo e tensdo nulas. Para calculo de "x" (profundidade da linha neutra), se utiliza as
recomendacgoes da norma NBR 6118:2014 no item 17.2.2 e:

A distribuicao de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o diagrama parabola-retangulo, definido
em 8.2.10.1, com tensdo de pico igual a 0,85 fcd, com fcd definido em 12.3.3. Esse diagrama pode
ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde o valor do parametro A pode ser tomado
igual a:

— A =0,8, para fck < 50 MPa; ou
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— A =0,8 — (fck — 50) /400, para fck > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— ac fed, no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir
desta para a borda comprimida;

— 0,9 oc fed, no caso contrario.

sendo ac definido como:

— Para concretos de classes até C50, ac = 0,85

— Para concretos de classes de C50 até C90, ac = 0,85. [1,0 — (fck — 50) / 200]

Para o nosso exemplo por termos um concreto 35 MPa:

A =08
ac = 0,85

Fazendo o equilibrio de momentos:

x.A
Md = Rcc- <d - T) + Rsc- (d - d’)

Onde:
Md: momeno de célculo (kN.m)
Rcc: forga resistente do concreto comprimido

Rsc: forga resistente do aco comprimido

d: altura util

x: profundidade efetiva da linha neutra

A: parametro de diagrama parabola-retangulo
d’: altura util da barra tracionada

Neste primeiro momento consideremos apenas a resisténcia da compressao do concreto, sendo R, =
0 assim somente considerando a armadura principal:

R.e=ac feg-b-A.x

x. A
Md = ac.fcd.b.l.x. <d — T)

2.d 2.d\* 2.M,
Tij(T) T ha,. f

2

Desenvolvendo as contas

X =

Admitindo somente a solu¢do onde x ¢ um valor interno a pega temos que:

2.d d\? 2.M,
. J‘*-(ﬁ) 4 Tha.fa




Capitulo 3 — Métodos de dimensionamento 33

d /d 2. M,
x = -—(-). 1o —Ma
2 d2.b.a, foq

_df, |, 2Ma
=7 d2.b.a,. foq

Dessa forma o calculo da distancia da linha neutra se da pela formula:

al,_ |, 2.M,
X = — —_ -—_
2 (d%.b.a,. foq)

Trazendo para o exemplo segue-se com:

42,1 2.42000
=2443cm

- l1- [1-
*= 08 (43,482.30.0,85.2,5)

Logo a profundidade do retangulo de tensdes ¢ y = A.x, no exemplo y = 0,8.24,43 = 19,54 cm
3.1.4 Verificacido de ductilidade e definicao de dominios

A ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.4.3 permite o uso apenas parte do dominio 3 assim ¢ necessario
estabelecer os limites do dominio de acordo com as seguintes premissas:

Quando fck < 50 MPa , Bymax = 0,45, qunado fck > 50 MPa , Bymax = 0,35. Onde o célculo do
Bxmax € dado por:

_ Xmax

ﬂxméx - d

Assim a linha neutra limite para ndo ser necessario o uso de armadura dupla ¢:

Xmax = ﬁxméx- d

Seguindo assim para a delimitagdo dos dominios temos que os dominios representam as diversas
possibilidades de ruina da secdo; a cada par de deformagdes especificas de calculo ecd e €sd
corresponde um esfor¢o normal, se houver, e um momento fletor atuante na se¢ao. Essas informagoes
estdo dispostas tanto no item (NBR 6118:2014 Figura 17.1, 8.2, item 17.2.2 g). Para a situagao
dimensionada estaremos trabalhando com os Dominios 2, 3 € 4, onde:
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Figura 12 - Dominios de estado-limite ultimo de uma segao transversal

Alongamento Encurtamento
€
e L. S R
d / B
t /
= (e -e)h
ECU l
d 1 e
S 3
h
b
4
"~/ 5
A
4a
[10%_ _____S8 & __H N Sl W W Ve 0 | )

Fonte: NBR 6118

Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressao do concreto (ec < ecu € com 0
maximo alongamento permitido), a deformagdo do concreto varia d 0 a €., a deformacao do ago ¢
fixada em 10 %o;

fea _ 10
T d—x

Dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e
com escoamento do ago (es > eyd), a deformacao do concreto ¢ fixada em €., e a deformagao do ago
varia entre 10 %o a £,4;

Ecu Esd

Dominio 4: flexdo simples (sec@o superarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto
e aco tracionado sem escoamento (s < e€yd), a deformacdo do concreto ¢ fixada em ¢., € a
deformacgdo do ago varia entre &4 e 0;

Ecu Esd

X d—x

Definindo assim com as semelhancas acima ¢ as variagdes descritas temos os limites dos dominios:

. SC‘U,' d
xLimDom2 —3 = ———
(gcy +10)

3,5.d
xLimDom3 — 4= ———
(3,5 + Eyd)

Assim, definido os limites, fazemos a comparacdo entre a linha neutra calculada no item 3.1.3 e os
limites definidos acima, caso o valor de x seja menor que xLi mDom2 — 3 , estamos no dominio 2,
caso x esteja entre xLi mDom2 — 3 e xLi mDom3 — 4 , estamos no dominio 3, caso X seja maior
que Xy € menor xLin Dom 3 — 4, serd necessario o uso de uma armadura dupla, por fim se x
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maior que xLi mDom 3 — 4, estamos no domino 4 que ndo ¢ dimensionado, somente com armadura
dupla que sera explicado no item a seguir:

{sex < Xpmay arnmadura sinples
Sex > Xpmax arnmadura dupl a

Trazendo para o exemplo segue-se com:

Xpay = 0,45.43,48 = 19,57 cm

LimDom 2 —3 = 354348 _ 11,27

xLi mDom = (3’5+10)— 27 cm
LimDom 3 — 4 = 3,5:43,48 = 27,32
xLtmuom = (35+207)  “lecm

Como x calculado anteriormente ¢ maior que X4, entraremos no caso de armadura dupla.

3.1.5 Calculo da area de aco
« Armadura Simples

Com o valor de x encontrado, ¢ possivel calcular a area de ago necessaria. Calculamos a area de aco
por meio da seguinte equagao:

Mgy
As = ycal
foo (=25

Definindo assim a quantidade de barras na parte inferior por meio de uma divisdo com um
arredondamento para um nimero inteiro superior ao quociente.

As

(n.4®2)

barras=

« Armadura Dupla

Para o célculo da armadura dupla entramos no caso: x > xmax, assim teremos que dimensionar como:
viga com armadura dupla. Temos que dimensionar com o valor de x = X max.

Consequentemente, devemos usar ago em compressao.

O momento fletor solicitante tem que ser equilibrado pelos momentos fletores internos resistentes:

Msd = Mrd,lim + R;. * (d —d’)

Calculamos o valor de Mrd,lim, considerando o limite de ductilidade do S, pela seguinte formula:

Md,lim= l.ac.b.ﬂxméx.dz.fcd.<1 -2 *—'B"g‘ax>

)

45
: ) — 35585,07 kN.cm

Md,lim= 0,8.0,85.30.0,45.43,28%.2,5. (1 - 0,8 =
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Partimos entdo para a defini¢@o da altura util da barra comprimida que para estimativa fazemos d’ =
h — d, considerando assim que seria aproximadamente a mesma distancia obtida na altura util da
barra tracionada.

Definimos assim as resisténcias da barra comprimida, do concreto comprimido e a soma dessas duas
resisténcias ¢ a resisténcia do aco da parte tracionada para o equilibrio de forgas:

My —Md,lim

RSC = d _ dl
o _ 420003558507 . _
sc 43,48 — 4 S
Re= A.ac.b.B, . . -fcd

R..= 0,8.0,85.30.43,48.0,45.2,5 = 997,97 kN
Ry = Rye + Roe = 1160,44 kN

Calculamos a porcentagem de deformacao do agco comprimido considerando que atingimos 0 Symax-
assim a formula para o deslocamento se transcreve assim:

_35x Ky — d")
= -
35% (19,57 — 4)

Esc 19,57

ESC

= 2,78%o0

Caso a &, tenha permanecido menor do que €,4 podemos considerar que o ago comprimido ndo
atingiu o escoamento assim o calculo descreve uma funcao linear que se traduz na tensao do ago a
ser comprimido o5, = &.. Es. Caso tenha atingido o escoamento a tensdo maxima permitda pra ser
utilizada em calculos ¢ a fyd.

Como o exemplo &, > €,4, temos og, = 43,48 kN /cm?

Dessa forma de posse das resisténcias necessarias para tragdo e compressao juntamente com a tensao
calculada podemos assim obter a area de ago das barras tracionadas e comprimidas:

_ Rst

St gst

116044

Ay = 5348 26,69 cm?

_ Rsc

$¢ gsc

4 = 162,47
SCT 43,48

= 3,74 cm?

Definindo assim a quantidade de barras na parte inferior por meio de uma divisdo com um
arredondamento para um nimero inteiro superior ao quociente.

Ase

(n.4®2)

barras=
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26,69

barras= ———— = 14 barrasde 16 mn
m. 1,62
(=2
barrassec= L
- . Pd?
(=77)
3,74

= 5 barrasde 10 mn

barras.. =

(n. 12>
4
3.1.6 Armadura Minima e Maxima
« Armadura Minima
Verificagdo de armadura minima de tragdo de acordo com (NBR 6118-2014, item 17.3.5.2.1), é para

evitar a ruptura fragil das se¢des transversais. A armadura minima de tragdo se calcula respeitando a
taxa minima absoluta de 0,15 % da area de concreto além de respeitar o momento de calculo minimo:

h3

Ic=b.E
_Ic
WO_yt

fctksup =13.03 -fck2/3

Ml ,min = 08.U6 .fctksup

Ic
Md,rrin = 0,8.%. 1,3.0,3 -fck2/3

h3
Mamin = 0,026.bw.ﬁ.fck2/3

Usando a mesma equagao utilizada em 3.1.3 para o calculo da linha neutra temos:
2 A?
Myyin = @ feq-b- A By.d? — ac. feq. b. Py .dz.?
Pela resolucao da equagao quadratica acima temos os termos a seguir:
AZ
a= —ag.f.qb. dz.?
b= ac.f.q.-b. A By.d?
h3
c= —0,026 .bw.ﬁ.fckz/3

B —b++Vb2—-4.a.c
B 2.a

B
Admitindo apenas os valores de S, dentro dos valores de ductibilidade temos:

B —b++Vb2—4.a.c

x 2.a
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No exemplo obteve-se M ,min = 4172,95kN.cme S, = 0,04

Logo temos que:

d
Asnin = )\-ac-bw-ﬁx-fcd-o_
st

43,48 ,
Asnin = 08.085.30.0,04.0.25..-" = 2,13 cmi

Ou:

Prin = 0,15%
Agrin = 0,15%.b,,.h
Agrin = 0,15%.30.50 = 2,25 cm?

Admite-se o maior valor entre os descritos acima, Ag i, = 2,25 cm?

« Armadura Maxima

Verificagdao de armadura maxima de acordo com (NBR 6118-2014, item 17.3.5.2.4). A soma das
armaduras de tragdo e compressdo ndo devem ser maior que 4 % da area de concreto (NBR 6118-
2014, item 17.3.5.2.4).

Agiax = 4% by h
Ao = 4% .30.50
A max = 60 cm?

3.1.7 Armadura de Pele

A minima armadura lateral deve ser 0,10% A_ 4y €m cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-60, com espagamento ndo maior que 20 cm e devidamente ancorada nos
apoios, ndo sendo necessario uma armadura superior a 5 cm?/m por face.

As armaduras principais de tragdo e compressdo calculadas anteriormente ndo devem ser computadas
no calculo da armadura de pele.
As.pele =0,10% -bw- h
As.pele = 0,10%.30.50
As.pele =15 sz/ face

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizagdo de armadura de pele.
Que ¢ o caso do exemplo descrito.

3.2 Dimensionamento de concreto refor¢cado com barras nao metalicas
3.2.1 Propriedades das fibras

As propriedades do material fornecidas pelo fabricante, como a resisténcia a tracdo garantida, devem
ser consideradas como propriedades iniciais que ndo incluem os efeitos de longo prazo de exposi¢ao
ao meio ambiente. Porque a exposicao prolongada a diferentes ambientes pode reduzir a resisténcia
a tragdo e ruptura por fluéncia e resisténcia a fadiga de barras. As propriedades do material usadas
nas equagdes de projeto devem ser reduzidas com base no tipo e nivel de exposi¢do ambiental. As
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equacdes a seguir fornecem as propriedades de tragdo que devem ser usadas no decorrer do projeto.
A resisténcia a tracao deve ser determinada por

ffu = Ce .f}u*

Onde

ffu: resisténcia a tracdo de calculo, considerando as redugdes para o ambiente de servigo, MPa;

Ce : fator de redugdo ambiental, dado na Tabela 1 para vérios tipos de fibra e condi¢des de exposicao;
ffu*= resisténcia a tragdo garantida de uma barra, definida como a resisténcia a tracdo média de uma
amostra

Para o exemplo iréd ser utilizado a resisténcia e médulo de elasticidade minima definida pela ACI
440, onde selecionou-se o tipo de fibra a ser utilizado, no caso Carbono, € o didmetro da barra de
refor¢o, no caso #19. Caso queria definir um valor para resisténcia da fibra selecione a caixa de
selegao.

Figura 13 - Propriedades da fibra

camadas 1

[] Definir resisténcia da fibra .

n 5
Fibra Carbono # 19
ffu*® 1100 MPa bf 19,1 mm
efu* 0,009973 mm/mm df 55,415 cm
Ef 110300 MPa Ce 1

Fonte: Autor (2022)
A tensdo de ruptura de projeto deve ser determinada como
Sfu = Ce . Sfu*

Onde
Efy: tensdo de ruptura de célculo da fibra
&p, " : tensdo de ruptura garantida pelo fornecedor

O moédulo de elasticidade de calculo sera o mesmo que o valor informado pela norma (Ef).

Tabela 8 - Modulo de Elasticidade minimo para fibras

Modulo de
Tipo Elasticidade
MPa
Carbono 110300
Vidro 39300
Aramida 68900

Fonte: 440.1R-03

Os fatores de redugdo ambiental fornecidos na Tabela 1 sdo estimativas conservadoras, dependendo
da durabilidade de cada tipo de fibra e sao baseados no consenso do Comité 440.
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3.2.2 Flexao

Estruturas refor¢adas com aco sdo comumente sub-refor¢adas para garantir escoamento do aco antes
do esmagamento do concreto. O comportamento ndo ductil do refor¢o com fibras requer uma
reconsideragao desta abordagem. Se a armadura em fibra se romper, a falha da estrutura ¢ repentina
e catastrofica. Haveria um indicio de falha iminente na forma de rachaduras de flexdo devido ao
alongamento significativo que as fibras sofreriam antes da ruptura. Em qualquer caso, a estrutura nao
exibiria ductilidade como ¢ comumente observado em vigas de concreto armado sub-reforgadas
com barras de ago.

O modo de ruptura por esmagamento do concreto ¢ mais desejavel para membros de flexao
reforcados com barras de fibras ndo metalicas. Ao realizar o carregamento da estrutura de concreto,

esta exibe algum comportamento plastico antes da falha.

Figura 14 - Equilibrio de momentos para fibras

a—(l&ﬂ':ba

—» A i,

Fonte: 440.1R-03

3.2.3 Resisténcia a Flexao

A metodologia do célculo para a resisténcia afirma que a capacidade de flexao de célculo de uma
estrutura deve exceder a solicitagao de flexao.

o.M, = M,

A capacidade de calculo refere-se a resisténcia nominal da estrutura multiplicado por um fator de
reducdo de resisténcia (@), e a solicitacdo refere-se aos efeitos de carga calculadas a partir de cargas
fornecidas.

A resisténcia a flexdo de um elemento refor¢ado com fibras pode ser determinada com base na
deformacao, no equilibrio de for¢a interna € no modo ruptura.

A resisténcia a flexdo de uma estrutura refor¢cada com fibras depende se a falha ¢ governada por
esmagamento de concreto ou ruptura da fibra. A falha pode ser determinada realizando uma
comparag¢do entre o esmagamento do concreto e a ruptura da fibra, sendo que os calculos fazem com
que estas situagdes ocorram simultaneamente. A razao balanceada do refor¢o em fibras ¢ calculada
usando a seguinte equagao:

_ A
Pf—m

Para realizar um exemplo de dimensionamento de fibras iremos iniciar selecionado as dimensdes da
peca e momento solicitante:
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Figura 15 - Definigdo do tamanho da pegca e momento solicitante no exemplo de

fibras
Tamanho da Pega
bw b 30 cm  Momento Solicitente caracteristico
h " 60lcm Mk i 200 kNm

Fonte: Autor (2022)

Apos a definigdo dos tamanhos selecionamos qual ¢ a fibra que faremos o dimensionamento com os

dados do exemplo:
m.1,9"2

_ i
Pl =30 55415 = 0017

A taxa de armadura de fibras pode ser calculada a partir da equagao a seguir:

fcd Ef'gcu
prp = 0,85. 0. —/—. ————
fb 1 ffu Ef-gcu+ffu
Onde:
sel7 MPa < fcd < 27 MPa entdof1 = 0,85
sefcd > 27MPa entdofl =1,05 — 0,05.%

Para o nosso exemplo temos que o concreto utilizado foi C35, em que fck = 35 MPa. Assim fed = 25
MPa, dessa forma 1 = 0,85, €., = 3,5 %o calculado da mesma forma que a NBR 6118:2014,

25 110300.0,0035
1100°110300.0,0035 + 1100

ps» = 0,85.0,85. = 0,00471

Passando para o calculo da resisténcia da fibra

2
Er. & 0,85. ;.
fr = \/U o), 0855, de.Ef.gcu—o,aEf.gcu

(110300.0,0035)?> 0,85.0,85.25
fr= + .110300.0,0035 — 0,5.110300.0,0035

4 0,0017
f; = 1827,65 MPa

Chegando assim no calculo de Mn:

M, = p;.fr. <1 - 0,59.”]{;’7 b.d?

cd
0,0017.1827,65
M, = 0,0017.1827,65. <1 —0,59. 55

M, = 268614,87 N.mn
M, = 26861,49 kN.m

) .300. 554,152

0,5 paraps < pgp

Pr
¢= para pg, < pr < L4.pgp
2.psp
0,7 paraps = 1,4.pgy
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Como no exemplo ps < pyp,, entdo ¢ = 0,5.

Por fim comparamos Mn com Mu, caso a inequacdo ndo seja verdadeira, aumentamos a quantidade
de barras previstas no primeiro céalculo fazendo a interagdo até que seja satisfeita a desigualdade:

¢.M, > M,
®.M, =0,5.26861,49 = 13430,74 kN.cm
M, = 1,4.20000 = 28000 kN.cm

Como no exemplo nao foi atingida a desigualdade aumentamos a quantidade de barras, assim ao
final das interagdes chegamos que seriam necessarias 5 barras para suportar o momento.
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CAPITULO 4- Funcionamento do
programa

4 INTRODUCAO

Para utilizar o programa sera necessaria uma versao superior ou semelhante ao Excel 2007, para que
possa ser habilitada a macro. Dessa forma seguem os passos para habilitacdo da macro no Excel

2019:
Clique na guia Arquivo.

Figura 16 - Guia de arquivo na barra do Excel

Férmulas Dados  Revisao Exibir  Desenvolvedor  Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer

Arquivo Pagina Inicial Inserir  Layout da Pagina

. _ .
?" ’Calibri 'H‘I‘I " A A = v ab, Quebrar Texto Automaticamente Geral - =@ L‘

Colariiw NI Ss-H- DA | === &35 [ MescareCentralizar ~ 2 . 9% o |4 g | Formatagio Formata
> ! : Condicional ~  Tabe
Area de Transferéncia = Fonte = Alinhamento ~ Nimero S Estilos
Fonte: Autor (2022)
Clique em Opgoes.

Figura 17 - Op¢oes na barra de arquivos

Conta

Comentarios

Op¢oes

Fonte: Autor (2022)

Clique em Central de Confiabilidade e em Configuragdes da Central de Confiabilidade.



Capitulo 4 — Funcionamento do Programa 44

Figura 18 - Central de Confiabilidade

Geral . : :
: @ Ajude a manter a seguranga e a integridade do seu computador e documentos.
Férmulas
Revisdo de Texto Seguranga e outras informagées
Salvar Visite o Office.com para saber mais sobre como proteger sua privacidade e seguranga.
Idioma

Central de Confiabilidade da Microsoft
Acessibilidade
Central de Confiabilidade do Microsoft Excel
Avangado
A Central de Confiabilidade possui configuraces de seguranca e
privacidade. Essas configurages ajudam a proteger seu computador
Recomendamos que vocé no as altere.

Personalizar Faixa de Op¢des
| configuragses da Central de Confiabilidade... |

Barra de Ferramentas de Acesso Rapido

Suplementos |

| central de Confiabilidade | |

———|
‘ OK Cancelar

Fonte: Autor (2022)

Na Central de Confiabilidade, clique em Configura¢des de Macro e Habilitar todas as macros

Figura 19 Configuracao de macro

Fornecedores Confiaveis
x Configura¢des de Macro

Locais Confiaveis

. Desabilitar todas as macros sem notificacao

Documentos Confiaveis .
Desabilitar todas as macros com notificagao
Catalogos de Suplementos Confiaveis o :
9 P Desabilitar todas as macros, exceto as assinadas digitalmente

Suplementos ®) Habilitar todas as macros (ndo recomendado; c6digos possivelmente perigosos podem ser executados)

Configuragdes do ActiveX
Configuragdes da Macro do Desenvolvedor

I Configuracdes de Macro I

- - [V] Confiar no acesso ao modelo de objeto de projeto do VBA
Modo de Exibicdo Protegido

Barra de Mensagens

Contetido Externo

Configuragdes de Bloqueio de Arquivo
Opgdes de Privacidade

Entrada baseada em Formulario

\ OK Cancelar

Fonte: Autor (2022)

Por fim clique em ok. Caso seu Excel ndo apresente os mesmos passos apresentados na explicagao
anterior, procure algum método para habilitar a macro na sua versao especifica.
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4.1 Operacio

Nesse item serd explicado como utiliza-se o programa. Recomenda-se a visualizar desde a célula Al
até a célula V26, como demonstrado na figura a seguir:

Figura 20

- Visualizagao de tela de trabalho

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) [ - S00MPa | |
Concreto c nom Zmm | | 38,0 mm
Ago fck 3864 MPa___| | de 9,5 mm
Elemento: < ye 1,4] | camadas 1
CombinagZoes = Tabela 12.1 N8R 61182014 [ys 1,15) | st s 1 por camar 3
AgBes Variaveis [Normais - vf 1,7{ | [loemerstithnca s e n 2]
Tabela 11.1 NBR 6118:2014 | FRP Bar GRFP > 19|

Tamanho da Peca fed 2,76 kN/em? | fru* 620,6 MPa___|of 19,1 mm
bw 17,8 cm fyd 43,48 kN/em? | B 0,013852679 mm/mm_|df 24,795 cm |
h h 30,5 cm eyd 2,07 %o T 44800 MPa___|Ce 0,8]
dest 26,75 cm ec2 2% |
dcal 26,75 cm ecu 3,5 %o | 1. Valores de Calculo
¢ 12,5 mm | ffu=Ce. ffu*
de 63 mm | ffu = (0,8) . (620,6)
Agregado Basalto e Diabasio  Brita 1 1 Valores de Célculo | ffu 496,48 MPa
Momento Solicitente caracteristico Msd=yf*Msk |
Msk V'15,92857 kNm Msd 2230 kN.cm | efu = Ce . efu*

| fu=(0,8) . (0,0139)

dméx, agreg 19 mm | efu 0,0111 mm/mm
ah 22,8 mm Ta 2 Célculos preliminares | 2 Célculos preliminares
av 20 mm ae 1,2 | se 17 MPa < fed < 27 MPa entdo 1 = 0,85

rimaia 8 o lse 20 MPa < fck < 50 MPa entio Ep = aq.5700.\/fox : se fed > 27 MPa entdo f1 = 1,05 — 0.05-%;
n por camadas 3) DEETIEN ke fck > 50 MPa entdo E, = 21,5.10%.a,. (£ + 1,25)2 | B1=1,05-0,05.(27,6)/6,9 = 0,85
camadas 1| 10 | B1 0,85
Taxa 0,45%| Ec = ae . 5700. V(fck ) = (1,2).5700.v(38,64) |
As 2,00 c 42518,18 MPa | of = Af/(b.d)
barras 2) | of = 5,74/(17,8.24,8)

1 08 | of 0,0130
Dupla e oc 085 |

& (mm) 125 x 2,60 cm |

Fonte: Autor (2022)

Ao final da insercdo dos dados clique em detalhamento caso queira o detalhamento em aco ou
dimensionar fibra para realizar o dimensionamento das fibras.

O resultado final serd apresentado caso nao tenha sido infligida nenhuma norma:

Figura 21 - Exemplo do detalhamento a¢o

Primaria

|n por camadas
|camadas

| Taxa

|As

barras

@
5

Limpar

Detalhamento

1
0,84%

12,64
4

Dupla

¢ (mm)

|n por camadas
‘camadas

‘As

barras

10

Pele

| (mm)
|As pele
|barras por face

e

6,3

| Usando altura atil calculada

Fonte: Autor (2022)
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Figura 22 - Exemplo de dimensionamento das fibras

Dimensionar Fibra Limpar
Detalhamento

Fonte: Autor (2022)
4.1.1 Insercao de dados

As células destacadas em amarelo sdo as células que necessitam da inser¢ao dos dados, bem como
todas as outras com caixa de selegdo. Como explicado no item 3.1, temos esses seletores a seguir:

Figura 23 - Seletores iniciais

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) \ [ v |

Concreto €35 ¥ [OK

Aco |cas0

Elemento Viga/Pilar v

Combinacadoes Normais v Tabela 12.1 NBR 6118:2014
Agdes 1 Desfavoraveis VI

Fonte: Autor (2022)

Quando estiver satisfeito com os dados inseridos, clique no botdo detalhamento.

4.2 Unidades

As unidades de todos os valores estao em frente a célula, caso seja necessario alguma transformacao
clique no botdo unidade. Sera levado para uma planilha com algumas transformag¢des de unidade.

Figura 24 - Seletor de unidades

25 ft E— —> 762 cm
25 in — e 635 mm
100 kgf.m »  0,980665 kN.m

Fonte: Autor (2022)
Adicione nas células em amarelo o valor e a unidade que deseja converter para cm, mm ou kN.m,
que sdo as unidades utilizadas.
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4.3 Detalhamento de Armadura Simples
Nesse exemplo definimos:

Figura 25 - Dados Exemplo 1 — Armadura Simples

Classe de Agre,,ssiyidade,A‘mbiental (CAA) 1 v
Concreto ‘. €35 v | ok ’
Aco CA-50 _VJ
Elemento: LVigas -
Combinagdoes | Normais Ll ) Tabela 12.1 NBR 6118:2014
Agdes | Permanentes ﬂ | Desfavoraveis W

Tabela 11.1 NBR 6118:2014

Tamanho da Pega Altura atil

b,

b 30
W ~ el () Estimada
h 60 cm
d est 55,27 cm ® calculada
d cal 55,27 cm
b 22,0 mm
de 6,3 mm
Agregado Basalto e Diabasio Brita 1

Momento Solicitente caracteristico
Msk 3 200 kNm

Fonte: Autor (2022)

Figura 26 - Propriedades Exemplo 1 - Armadura Simples

fyk 3 500 MPa
cnom 30 mm
fck 35 MPa
yc 14

Vs 1,15

vf 14

fcd 2,50 kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm?
eyd 2,07 %o

ec2 2 %o

ecu 3,5 %o

Fonte: Autor (2022)

Figura 27 - Calculos Preliminares Exemplo 1 - Armadura Simples

1 Valores de Calculo
Msd=yf*Msk
Msd 28000 kN.cm

2 Calculos preliminares
ae 12

lse 20 MPa < fck < 50 MPa entdo E, = @,.5700./fex
se fck > 50 MPa entdo E, = 21,5.10% a,. (% + 1,25)">

Ec=ae . 5700 . V(fck )= (1,2).5700.V(35)

E¢ 40465,99 MPa

A 0,8

ac 0,85

X 10,77 cm
Yy 8,62 cm

Fonte: Autor (2022)
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Figura 28 - Verificagao de ductilidade Exemplo 1 - Armadura Simples

3 Verificagao de Dutilidade e dominios
fck<50 Bmax 0,45
fck>50 Bmax 0,35
X max 24,87 cm
xLim 2-3 14,33 cm
xLim 3-4 34,73 cm
Dominio 2

x adot 10,77 cm
y 8,62 cm
Bx 0,19

ecd 2,42 %o

esd 10,00 %o

est 10,00 %o

ost 43,48 kN/cm?

4.1 Célculo da area de ago

Armadura Simples
As 12,64 cm?
n 4

Fonte: Autor (2022)

Figura 29 — Detalhamento Exemplo 1 - Armadura Simples

Priméaria @ lepar
n por camadas 5 Detalhamento
camadas 1
Taxa 0,84%
As 12,64
barras 4 i ¢
Dupla .

¢ (mm) 10
n por camadas
camadas
As
barras

Pele
dithain) 63 ® & o o
As pele
barras por face
e

Usando altura util calculada

Fonte: Autor (2022)

4.4 Detalhamento de Armadura Dupla

Figura 30 - Dados Exemplo 2- Armadura Dupla

Classe de Agressividade Amblental (CAA) 1

Concreto 'C35 v | ok

Ago CA-50 L‘

Elemento: FVigas ) o

Combinagdoes ‘ Normais ¥ Tabela 12.1 NBR 6118:2014
Agdes Permanentes ﬂ L Desfavoraveis w

Tabela 11.1 NBR 6118:2014

Tamanho da Pega Altura atil

“
bw 30 cm
Estimada
h 3 B |©
dest 55,12 cm @ calculada
d cal 53,25 cm
¢ 25,0 mm
de 6,3 mm
Agregado Basalto e Diabasio Brita 1

Momento Solicitente caracteristico

Msk i 500 kNm e
Fonte: Autor (2022)
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Figura 31 - Propriedades Exemplo 2 - Armadura Dupla

fyk 500 MPa
cnom 30 mm
fck 35 MPa
yc 1,4

ys 1,15

vf 1,4

fed 2,50 kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm?
eyd 2,07 %o

ec2 2 %o

ecu 3,5 %o

Fonte: Autor (2022)

Figura 32 - Calculos Preliminares Exemplo 2 - Armadura Dupla

1 Valores de Calculo
Msd=yf*Msk
Msd 70000 kN.cm

2 Calculos preliminares
ae 1,2

se 20 MPa < fck < 50 MPa entdo E. = @,.5700./fx

fek

se fck > 50 MPa entio E, = 21,5.10°. a,. G+ 1,25)"73

Ec = ae . 5700 . V(fck ) = (1,2).5700.v(35)

Ec 40465,99 MPa

A 0,8

ac 0,85

X 34,96 cm
Y 27,97 cm

Fonte: Autor (2022)

Figura 33 - Verificagado de ductilidade Exemplo 2 - Armadura Dupla

3 Verificagdo de Dutilidade e dominios
fck<50 Bmaéx 0,45
fck>50 Bmax 0,35
X max 23,96 cm
xLim 2-3 13,80 cm
xLim 3-4 33,46 cm
x adot 23,96 cm
Yy 19,17 cm
Bx 0,45

ecd 3,50 %o

esd 4,28 %o

est 4,28 %o

ost 43,48 kN/cm?

Fonte: Autor (2022)
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Figura 34 - Calculo da armadura dupla Exemplo 2 - Armadura dupla

4.2 Momento de Calculo Limite para Armadura dupla
|Bx<=0,45 Bx 0,45

Mrd,lim = 0,68*bw*Bx*d**fcd*(1-0,4*Bx)

Mrd,lim 53352,43 kN.cm
|Mrd,lim 533,52 kN.m
d' 4,26 cm

Rsc 339,82 kN

Rcc 1221,97 kN

Rst 1561,79 kN

|esc 2,88 %o

osc 43,48 kN/cm?
Ast 35,92 cm?

n

|Asc 7,82 cm?

n

Fonte: Autor (2022)

Figura 35 - Detalhamento do Exemplo 2 - Armadura Dupla

Primaria @ ; Limpar
n por camadas 5 Detalhamento
camadas 2 R —
Taxa 2,18%
As 35,92 [
barras 8 ® © © © o o

o

Dupla °
& (mm) 12,5
n por camadas 6
camadas 2
As 7,82
barras 7

Pele o @ -
o 63 90000
As pele
barras por face
e

Usando altura dtil calculada

Fonte: Autor (2022)



Capitulo 4 — Funcionamento do Programa

51

4.5 Detalhamento de Armadura Dupla e Armadura de pele

~Figura 36 - Dados Exemplo 3 - Armadura de Pele

Classe de Agrqssivjdadeﬁ?mbiental (CAA) 1

Concreto ‘chss v | ok

Aco CA-50 ﬂ

Elemento: Vigas

Combinagdoes Normais El

Agdes \ Permanentes W
Tabela 11.1 NBR 6118:2014

Tamanho da Pega Altura util

A

b 30
- ~ o () Estimada
h 70 cm
d est 65,12 cm @ calculada
d cal 63,25 cm
b 25,0 mm
de 6,3 mm
Agregado Basalto e Diabasio Brita 1

Momento Solicitente caracteristico
Msk 3 600 kNm

Fonte: Autor (2022)

v

Tabela 12.1 NBR 6118:2014
Desfavoraveis W

Figura 37 - Propriedades Exemplo 3 - Armadura de Pele

fyk ) 500 MPa
cnom 30 mm
fck 35 MPa
yc 1,4

'S 115

vf 14

fed 2,50 kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm?
eyd 2,07 %o

ec2 2 %o

ecu 3,5 %o

Fonte: Autor (2022)

Figura 38 - Calculos Preliminares Exemplo 3 -

1 Valores de Calculo
Msd=yf*Msk
Msd

84000 kN.cm

Armadura de Pele

2 Calculos preliminares
ae

se 20 MPa < fck < 50 MPa entao E. = @,.5700./fex
se fck > 50 MPa entio E. = 21,5.10%. ,. (%+ 1,25)"s

Ec = e . 5700 . V(fck ) = (1,2).5700.V(35)

Ec 40465,99 MPa
A 08
ac 0,85
32,88 cm
y 26,30 cm

12

Fonte: Autor (2022)
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Figura 39 - Verificagao de ductilidade Exemplo 3 - Armadura de Pele

3 Verificagdo de Dutilidade e dominios
fck<50 Bmax 0,45
fck>50 Bmaéx 0,35
X max 28,46 cm
xLim 2-3 16,40 cm
xLim 3-4 39,74 cm
x adot 28,46 cm
Y. 22,77 cm
Bx 0,45

ecd 3,50 %o

esd 4,28 %o

est 4,28 %o

ost 43,48 kN/cm?

Fonte: Autor (2022)

Figura 40 - Calculo da armadura dupla Exemplo 3 - Armadura de pele

4.2 Momento de Calculo Limite para Armadura dupla
Bx<=0,45 Bx 0,45

Mrd,lim = 0,68*bw*Bx*d**fcd*(1-0,4*Bx)

Mrd,lim 75274,68 kN.cm
Mrd,lim 752,75 kN.m
d' 4,26 cm

Rsc 147,91 kN

Rcc 1451,47 kN

Rst 1599,38 kN

esc 2,98 %o

osc 43,48 kN/cm?
Ast 36,79 cm?

n

Asc 3,40 cm?

n

Fonte: Autor (2022)

Figura 41 - Calculo da armadura minima, maxima e pele Exemplo 3 - Armadura de

pele
5 Armadura Minima
Ic 857500 cmA4
yt 35 cm
ws 24500,00 cm?
fctk,sup 4,17 MPa
Md min = 0,8*w0*fctk,sup
Md min 8178,98 kNcm
a b c
-86508,53 216271,33 -8178,98
Bx 0,038
As min 2,93 cm?
ou
ps=0,15%
As min 3,15 cm?
As max 84 cm?

6 Armadura de Pele

As pele 2,1 cm?/ face
Em vigas com altura superior a 60 cm, a utilizagdo de armadura de pele é necessara

Fonte: Autor (2022)
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Figura 42 - Detalhamento Exemplo 3 - Armadura de pele

| Primaria @ Limpar
|n por camadas 5 Detalhamento
|camadas 2 R—

|Taxa 1,87%

As 36,79

‘ O —

barras 8 i ¢ y

‘ Dupla °

| (mm) 12,5

|n por camadas 6

‘camadas 1

As 3,40

barras 3

‘ Pele o

| ¢ (mm) 6,3

|As pele 2:1 ® ¢ ®

‘barras por face 7 0000606

le 20

Usando altura dtil calculada

Fonte: Autor (2022)
4.6 Detalhamento de CRFP

Figura 43 - Dados Exemplo 4 - CRFP

j Classe de Agressividade A‘mbiental (CAA) 1 v
|Concreto (35 ¥ | oK
Aco CA-50 W

Elemento: Vigas

Combinagdoes Tabela 12.1 NBR 6118:2014

Tabela 11.1 NBR 6118:2014

Tamanho da Pega Altura atil

D

b

(oW ~ - () Estimada
|h 70 cm

d est 65,12 cm @ calculada
|d cal 65,12 cm

o) 25,0 mm

‘d>e 6,3 mm

\Agregado Basalto e Diabasio Brita 1

Momento Solicitente caracteristico
|Msk A 125 kNm

Fonte: Autor (2022)

Figura 44 - Propriedades Exemplo 4 - CRFP

camadas 1|
[] Definir resisténcia da fibra il i 3

n 3
Fibra Carbono # 19
ffu* 1100 MPa bf 19,1 mm
efu* 0,009973 mm/mm df 65,415 cm
Ef 110300 MPa Ce |

Fonte: Autor (2022)
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Figura 45 - Valores de Calculo Exemplo 4 - CRFP
1. Valores de Calculo

ffu = Ce . ffu*

ffu=(1).(1100)

ffu 1100 MPa

efu = Ce . efu*
efu=(1).(0,01)
efu 0,0100 mm/mm

Fonte: Autor (2022)

Figura 46 - Calculos preliminares Exemplo 4 - CRFP

2 Calculos preliminares
se 17 MPa < fed < 27 MPa entdo 1 = 0,85

se fcd > 27 MPa entao f1 = 1,05 — 0,05.?—;
B1=0,85
B1 0,85
pf = Af/(b.d)
of = 8,61/(30.65,42)
pf 0,0044

Fonte: Autor (2022)

Figura 47 - Calculos de resisténcias momentos e taxas Exemplo 4 - CRFP

ff
ff

pfb

ff = .Ef.scu - 0,5 Ef'SCXl

(Ef-gcu)_ + 0'85'Bl'fcd

{v[(110300.0,35%)"2/4+(0,85.0,85.25)/0.110300.0,35%]-0,5.110300.0,35%}
1083,40 MPa

M, = p;.f;. (1 = 0,59.M) b.d?
fcd
0,0044 . 1083,4 . (1- 0,59 . 0,0044.1083,4/(25)). 300 .(654,2)"2
540954,88 N.mm
540,95 kN.m

& Ef~£cu

o O Bt t fru

pfb =0,85.0,85.25.110300.0,0035/(1100.(110300.0,0035+1100))

0,00471

Figura 48 - Comparagao de momentos Exemplo 4 - CRFP

Fonte: Autor (2022)

0,5 para Pr < Prp
Pr
- < < 1,4.
2000 para pgp < pf Prb
0,7 para pr = 1,4.pyp

pf<pfb

Iy 0,5000

&.Mn 27047,74 KN.cm

Mu 17500 KN.cm

Fonte: Autor (2022)
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Figura 49 - Detalhamento Exemplo 4- CRFP

Dimensionar Fibra Limpar
Detalhamento

Fonte: Autor (2022)

4.7 Detalhamento de CRFP com definicao de resisténcia

Figura 50 - Dados Exemplo 5 - CRFP

Classe de Agrqs,sjlid,adgj;\‘mbiental (CAA)

Concreto Yess v ok

Aco CA-50 L]

Elemento: Vigas
Combinaqéoem
Acdes |Permanentes v

Tabela 11.1 NBR 6118:2014

Tamanho da Pega Altura atil

A}

b 30
W ~ L () Estimada
h 70 cm
dest 65,12 cm @ calculada
d cal 65,12 cm
0] 25,0 mm
de 6,3 mm
Agregado Basalto e Diabasio Brita 1
Momento Solicitente caracteristico
Msk 3 200 kNm

Fonte: Autor (2022)

S

Tabela 12.1 NBR 6118:2014
Desfavoraveis w

Figura 51 - Propriedades Exemplo 5 - CRFP

camadas 1
Definir resisténcia da fibra ) o s 3

n 4
Fibra Carbono # 19
ffu* 1500 MPa of 19,1 mm
efu* 0,0125 mm/mm df 65,415 cm
Ef 120000 MPa Ce 1

Fonte: Autor (2022)

Figura 52 - Valores de Calculo Exemplo 5 - CRFP

1. Valores de Célculo
ffu = Ce . ffu*
ffu=(1). (1500)

ffu 1500 MPa
efu=Ce. efu*

efu=(1). (0,0125)
efu 0,0125 mm/mm

Fonte: Autor (2022)
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Figura 53 - Calculos preliminares Exemplo 5 - CRFP

2 Cdlculos preliminares
se 17 MPa < fecd < 27 MPa entdo 1 = 0,85

se fed > 27 MPa entio f1 = 1,05 — o,os.j‘jﬁ9
B1=0,85
B1 0,85
of = Af/(b.d)
pf =11,48/(30.65,42)
pf 0,0058

Fonte: Autor (2022)

Figura 54 - Calculos de resisténcias momentos e taxas Exemplo 5 - CRFP

2
(Ef.€cu)”  0,85.8y.fea
fr= j F o “C Ef.£ — 0,5.Ef. 60y
ff {V[(120000.0,35%)"2/4+(0,85.0,85.25)/0,01.120000.0,35%]-0,5.120000.0,35%}
ff 948,92 MPa
M, = p,.ff.<1 = 0,59.M).b.d2
fcd
Mn 0,0058 . 948,92 . (1- 0,59 . 0,0058.948,92/(25)). 300 .(654,2)72
Mn 618374,05 N.mm
Mn 618,37 kN.m
fcd E/‘~ Ecu
prp, =085.8,. 7. ——F—
f lf}'u Ef'gcu+ffu
pfb = 0,85.0,85.25.120000.0,0035/(1500.(120000.0,0035+1500))
pfb 0,00291

Fonte: Autor (2022)

Figura 55 - Comparagcao de momentos Exemplo 5 - Fibras de Carbono

0,5 para py < pgp
Pt
¢ = 2 para ppp < py < L4.ppp
Pfb
0,7 para py = 1,4.pyy

pf>1,4.pfb
b 0,7000
&.Mn 43286,18 KN.cm
Mu 28000 KN.cm

Fonte: Autor (2022)

Figura 56 - Detalhamento Exemplo 5- Fibras de Carbono

Dimensionar Fibra @l Limpar
Detalhamento

Fonte: Autor (2022)
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os organismos oficiais tendem a considerar estes materiais como solugdes para o futuro e ja
fornecem guias para dimensionamento, no entanto, a falta de uma uniformizacao de critérios de
analise dos materiais e a ndo existéncia de normas concretas para dimensionamento sdo das

principais lacunas a colmatar para a difusdo de FRP para solucgdes estruturais.

Da analise realizada ao estado atual do conhecimento pode-se descrever como elevado o interesse
da comunidade cientifica e de entidades oficiais nos materiais FRP. Da comunidade cientifica e
académica tem surgido cada vez mais estudos demonstrando todas as potencialidades, e vantagens,
da utilizacao de materiais compdsitos na engenharia civil.

Os resultados obtidos através da utilizacdo da aplicagdo sdo satisfatorios,sendo muito aproximados
aos esperados, nos exemplos aplicados. A utilizacao da aplicacdo em qualquer um dos exemplos,
presente nesta dissertacdo, revela que a automatizagdo de calculo permite uma atualizagao constante
dos dados, i.e., ao ser utilizada a aplicacdao e ocorrendo a necessidade de alterar um determinado

parametro os valores sdo todos atualizados.
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APENDICE A

A seguir sdo apresentados

A.1 RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO EXEMPLO

Na ACI 440.1 -R3 presenta o seguinte exemplo:

h=35,6 cm

b=17,8 cm

ffu= 620,6 MPa

Fcd = 27,6 MPa (Equivalente ao concreto 35 MPa)
Mu = 15,93 kN.m

pf = 0,009 /
pfb =0,0086
$= 0,522

.My =228 kN.m

Chegando que seriam necessarias duas barras nao metéalicas de GRFP #16.
No programa, chegamos ao mesmo resultado.

Figura 57 - Propriedades Exemplo

380 mm

de 9,5 mm

camadas 1
Definir resisténcia da fiora n por carnad 3

n 2
FRP Bar GRFP # 16
ffu* 620,6 MPa of 15,9 mm
efu* 0,013852679 mm/mm |df 24,955 cm
Ef 44800 MPa Ce 0,8

Fonte: Autor (2022)



Figura 58 - Valores de Calculo Exemplo
1. Valores de Célculo

ffu = Ce . ffu*
ffu = (0,8) . (620,6)
ffu 496,48 MPa

gfu = Ce . fu®
efu = (0,8) . (0,0139)
efu 0,0111 mm/mm

2 Calculos preliminares

se 17 MPa < fcd < 27 MPa entdo 1 = 0,85
fea
6,9

se fed > 27 MPa entdo f1 = 1,05 — 0,05.

B1 = 1,05 - 0,05 .(27,6)/6,9 = 0,85

p1 0,85
of = Af/(b.d)

of = 5,74/(17,8.24,8)

of 0,0130

Fonte: Autor (2022)

Figura 59 - Calculos de resisténcias momentos e taxas Exemplo

5= j(s,. cou) , 085.Bs. fea

. Ef. Eou — 0,5. Ef. Ecu

4 Pf
ff {V[(44800.0,3%)*2/4+(0,85.0,85.27,6)/0,01.44800.0,3%]-0,5.44800.0,3%}
ff 392,07 MPa

M, = ps.f;. (1 - 0,59.M).b.d2
fea

Mn 0,013 .392,07. (1- 0,59 . 0,013.392,07/(27,6)). 178 .(248)2
Mn 49645,85 N.mm
Mn 49,65 kN.m
Ef. ¢,
Pfb = 0,85. Blﬁ:—d L —eu

f‘fu ’ Ef. €cu + f}'u

pfb = 0,85.0,85.27,6.44800.0,003/(496,48.(44800.0,003+496,48))
pfb 0,00856

Fonte: Autor (2022)

Figura 60 - Comparagao de momentos Exemplo
0,5 para ps < pgy

para prp < pr < 1,4.prp
2.pfp f f f

0,7 para pg = 1,4.pgp

pf>1,4.pfb

) 0,7000

$.Mn 3475,21 KN.cm
Mu 2230 KN.cm

Fonte: Autor (2022)
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Figura 61 - Detalhamento Exemplo

Dimensionar Fibra Limpar
Detalhamento

Fonte: Autor (2022)



