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Reuniu-se, em sessão pública na Sala de Reuniões da FECIV, Bloco 1Y, Sala 204, a
Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pós-graduação em
Engenharia Civil, assim composta pelos Professores Doutores: Carlos Eduardo
Marmorato Gomes - UNICAMP, Fernando Menezes de Almeida Filho - DECIV/UFSCar
e Antônio de Paulo Peruzzi, orientador do candidato. e a presença do Prof. Dr.
Rodrigo Gustavo Delalibera, co-orientador do aluno.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Prof. Dr. Antônio de Paulo
Peruzzi, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença
do público, e concedeu ao discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(às) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.
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Documento assinado eletronicamente por Antonio de Paulo Peruzzi,
Professor(a) do Magistério Superior, em 28/11/2024, às 10:29, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Carlos Eduardo Marmorato Gomes,
Usuário Externo, em 28/11/2024, às 10:29, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.
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2015.
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8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5896263 e o código CRC 03296991.

Referência: Processo nº 23117.080132/2024-81 SEI nº 5896263
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Tubo Schedule 40s de 3/4” utilizados no ensaio.
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cimenteira produz entre 5% e 7% de todas as emanações de CO₂ que contribuem 

de CO₂ originada pela fabricação do cimento para o concret



considerados “ ” “

”, dado a 





•

•

•

•

, tida como “ ”

•

•



XIX, é patenteado o “Concreto Armado” por François Hennebique e o “Concreto Protendido” 







“ ”







≤ 0,65 ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,45

≤ 0,60 ≤ ≤ 0,50 ≤ 0,45

≥ C20 ≥ C25 ≥ C30 ≥ C40

≥ C25 ≥ C30 ≥ C35 ≥ C40

≥ 260 ≥ 280 ≥ 320 ≥ 360

carbono (CO₂) e os íons cloreto. Esses últimos são apontados por 

vidade, a penetração de agentes como CO₂ e cloretos no concreto pode despassivar a 

de carbono no concreto. Conhecida como estocagem, reabsorção, sequestro ou captura de CO₂ 

da liberação de CO₂ 

parte das emissões de CO₂ liberadas durante a produção do cimento é reabsorvida pela estrutura 

ncreto cerca de 19% do CO₂ produzido na fase de fabricação do cimento é 



ções o concreto reabsorveu 57% do CO₂ emitido durante a fase de produção do 

reabsorção de CO₂ devido à carbonatação foi inferior a 50

struturas de concreto armado diz respeito à perda da “passivação” do aço, se a armadura usada 

–

“ ”
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– – – –
– – –
– – –
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, a fibra de polipropileno atua “grampeando”



“ ” “

”

de CO₂eq quando se usa aço virgem e de 61.510 a 86.446 kg CO₂eq quando se usa GFRP. 

CO₂ quando compara
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𝑅𝑑 ≥  𝑆𝑑



𝑆𝑑
𝑅𝑑



𝑪𝒆

eses específicas, como a deformação máxima do concreto de 3‰ e a aderência perfeita 

𝑀𝑛𝜌𝑓 𝜌𝑓𝑏)



Por fim, a definição do fator de redução da resistência (ϕ) é influenciada pela relação entre as 

resistência do concreto pode alterar o fator de redução da resistência (ϕ) e, consequentemente, 



o momento resistente (ϕ·Mn), impactando a comparação com os esforços solicitantes. E

𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏

𝑅𝑓 𝐴𝑓 (𝑓𝑓)(𝑧)𝑅𝑓 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓
𝑧 = 𝑑 −  𝑎2       𝑜𝑢      𝑧 = 𝑑 −  𝛽1 ∙ 𝑐2
𝑀𝑛 =  𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑟 ∙ (𝑑 − 𝑎2)
𝑅𝑓 = 𝑅𝑐



𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑟 = 0,85 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝑎

𝑎 =  𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑟0,85 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝑏
𝑓𝑟 =  𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑓

𝜀𝑓𝑑 − 𝑐 = 𝜀𝑐𝑢𝑐
𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝑑 − 𝑐𝑐 )
𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝑑 − 𝑎𝛽1𝑎𝛽1 )
𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝛽1 ∙ 𝑑 − 𝑎𝑎 )

𝑓𝑓 = 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝛽1 ∙ 𝑑 − 𝑎𝑎 )



𝑓𝑓 = (√(𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢)24 + 0,85 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑓′𝑐𝜌𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 − 0,5 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢) ≤ 𝑓𝑓𝑢

𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑟 ∙ (1 − 0,59 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑟𝑓′𝑐 ) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2

𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 𝜀𝑐 <  𝜀𝑐𝑢

𝛼1 𝛽1

𝛼1 =  𝑓𝑐𝑚𝑓′𝑐
𝛽1 =  𝑎𝑐



𝑀𝑛 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑢 ∙ (𝑑 − 𝛽1 ∙ 𝑐2 )
𝛽1 ∙ 𝑐

𝛽1 ∙ 𝑐𝑏

𝑀𝑛 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑢 ∙ (𝑑 − 𝛽1 ∙ 𝑐𝑏2 )
𝑐𝑏 = ( 𝜀𝑐𝑢 𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑓𝑢 ) ∙ 𝑑

𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 < 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏 



𝑐 =  𝑎 𝛽1⁄
𝜀𝑓𝑑 − 𝑐 = 𝜀𝑐𝑢𝑐

𝑐 = ( 𝜀𝑐𝑢 𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑓𝑢 ) ∙ 𝑑

𝑀𝑛 ≤ { 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑢 ∙ (𝑑 − 𝑎2)0,85 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑐 ∙ (𝑑 − 𝑎2)

𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏
ϕ ∙ 𝑀𝑛 ≥  𝑀𝑐𝑟 ϕ

𝐴𝑓,𝑚í𝑛 =  0,41 ∙ √𝑓′𝑐𝑓𝑓𝑢 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 ≥ 2,3𝑓𝑓𝑢 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑



𝑤𝑓𝑓𝑠



𝑘𝑏 𝑐𝑐
𝑠𝑚á𝑥 = 1,15 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑤𝑓𝑓𝑠 ∙ 𝑘𝑏 − 2,5 ∙ 𝑐𝑐 ≤ 0,92 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑤𝑓𝑓𝑠 ∙ 𝑘𝑏

𝑑𝑐
𝑑𝑐

𝑓𝑓𝑠
𝑑𝑐 ≤ 𝐸𝑓∙𝑤2∙𝑓𝑓𝑠∙𝛽∙𝑘𝑏𝑘𝑏

𝑘𝑏 𝑘𝑏𝑘𝑏



2,0 ∙ 𝜌𝑓𝑏 3,0 ∙ 𝜌𝑓𝑏

𝐼𝑔𝑀𝑎 𝑀𝑐𝑟 𝐼𝑐𝑟)
𝑛𝑓

𝐼𝑐𝑟 =  𝑏 ∙ 𝑑33 ∙ 𝑘3 + 𝑛𝑓 ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝑑2 ∙ (1 − 𝑘)2
𝑘 =  √2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓 + (𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓)2 − 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓



𝐸𝑐 ∙ 𝐼 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑒 𝐼𝑔 𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔/𝐼𝑐𝑟 𝐼𝑔/𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑒
𝐸𝑐 ∙ 𝐼

1/(𝐸𝑐 ∙ 𝐼 𝛾
𝛾 =1,72 − 0,72 ∙ (𝑀𝑐𝑟/𝑀𝑎)

𝐼𝑒 =  𝐼𝑐𝑟(𝑀𝑐𝑟𝑀𝑎 )2∙[1−𝐼𝑐𝑟𝐼𝑔 ] ≤ 𝐼𝑔 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑀𝑎 ≥ 𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑐𝑟 𝑦𝑡λ

𝑀𝑐𝑟 = 0,62 ∙ λ ∙ √𝑓′𝑐 ∙ 𝐼𝑔𝑦𝑡 𝑀𝑎 𝑀𝑐𝑟



∆(𝑐𝑝+𝑠ℎ)∆(𝑐𝑝+𝑠ℎ)=  λ∆ ∙ (∆𝑖)𝑠𝑢𝑠λ∆ ξ𝜌′𝑓 = 0 ξ(∆𝑖)𝑠𝑢𝑠
λ∆ =  ξ1 + 50 ∙ 𝜌′𝑓

∆(𝑐𝑝+𝑠ℎ)=  0,6 ∙ ξ ∙ (∆𝑖)𝑠𝑢𝑠
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𝑓𝑐



𝑓𝑐 =  4𝐹𝜋 ∗ 𝐷2
𝑓𝑐𝐹𝐷



ℎ𝑠𝑝



—

𝑓𝐿



𝑓𝐿 = 3𝐹𝐿𝑙2 𝑏ℎ²𝑠𝑝
𝑓𝐿𝐹𝐿𝐼𝑏ℎ𝑠𝑝

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4𝑓𝑅, 𝑖 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖

𝑓𝑅, 𝑖 =  3 𝐹𝑖𝑙2 𝑏ℎ²𝑠𝑝

𝐹𝑖 𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖𝐶𝑀𝑂𝐷𝑖
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𝜙𝑒𝑓)



𝜙𝑒𝑓 = √4 × (𝑚1 − 𝑚2)𝜋 × 𝜌 × 𝑙

𝜌





O tubo utilizado foi o Schedule 40s de 3/4”, que apresenta um diâmetro interno de 20,93 mm e 



: Tubo Schedule 40s de 3/4” utilizados no ensaio.

MPa aos 7 dias. E, resistência ao cisalhamento ≥ 10 MPa aos 7 dias. Foi utilizado uma seringa 



𝑓𝑡 = 𝑃𝐴𝑒𝑓
𝑃𝐴𝑒𝑓

𝐸𝑓 = (𝑃1  −  𝑃2)(𝜀1 −  𝜀2)  ∗  𝐴𝑒𝑓
𝑃1𝑃2𝜀1 



𝜀2𝐴𝑒𝑓 𝜀
ε =  ∆LL
∆L
L

–



𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝 =  2 𝐹𝜋𝑑𝑙
𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝





∅ ∅

∅ ∅



, e a sua norma internacional correspondente ASTM C78/C78M − 22

𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 𝐹 ∙ 𝐿𝑏 ∙ 𝑑2
𝑙

𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 3 ∙ 𝐹 ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝑑2



𝑓𝑐𝑡,𝑓𝐹𝑙𝑏𝑑𝑎



–

– – –

água/cimento: ≤ 0,65

Classe do concreto: ≥ C20

armadura longitudinal: ϕ 10 mm;

es armadura transversal: ϕ 5 mm;

𝐴𝑠𝑡)



(𝑏𝑤)
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–

–
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resistência à tração ≥ 800 MPa e todos os CPs ating

módulo de elasticidade do projeto de norma, que era de ≥ 45 MPa. Em 
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–
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μm (No. 200) sieve in mineral aggregates by washi

–

–

–

–

—



–

–

—



–
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–

Anais… 



–

–

–



–

–



–

9, p. 381 − 400, 2013.

– –



–
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–

50 ϕ10 mm 60 ϕ5 GFRP ϕ10 mm

𝑬𝒄
𝜺𝒖 ‰)

𝒇𝒄𝒌
𝒇𝒄𝒕

𝑬𝒄
𝜺𝒄𝒖 (‰)

𝒄𝒏𝒐𝒎 (𝒎𝒎)



–

– –

𝑏 ℎ𝑙 𝑓𝑦𝜙𝑓𝑐𝑚𝑐𝑛𝑜𝑚𝜙
𝑥𝐴𝑠 𝑑 𝜆

𝛼𝑐𝑓𝑐𝑑  𝑓𝑐𝑚/1,4 𝑓𝑦𝑑 𝑓𝑦/1,15

𝑓𝑦𝑑 = 𝑓𝑦𝑘 = 565,45 𝑀𝑃𝑎𝑓𝑐𝑑 = 𝑓𝑐𝑚 = 30,31 𝑀𝑃𝑎



𝑥 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑𝛼𝑐 ∙ 𝑓𝑑𝑓 ∙ 𝜆 ∙ 𝑏𝑤 =  159,82 ∙ 565,350,85 ∙ 30,31 ∙ 0,8 ∙ 150 = 29,22 𝑚𝑚

𝑥 = 0,259 ∙ 𝑑 𝑑 = 265 𝑚𝑚) 𝑥 =68,63 𝑚𝑚
(𝜀𝑠) atinge 10‰ (aço escoando), e a deformação no concreto 𝜀𝑐
𝜀𝑐 = 𝜀𝑠 ∙ ( 𝑥𝑑 − 𝑥) = 10 ∙ ( 29,22265 − 29,22) = 3‰

𝑀𝑑
𝑀𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝑑 − 𝜆 ∙ 𝑥2 ) = 157,08 ∙ 565,35 ∙ (265 − 0,8 ∙ 29,222 ) = 22,49 𝑘𝑁 ∙ 𝑚

𝐿)𝑎) L⁄3

𝑃 =  𝑀𝑅 ∙ 𝐿𝑎 = 22,48 ∙ 1,80,6 = 67,44 𝑘𝑁



–

–

– 𝑏 ℎ𝑙 𝑓′𝑓𝑢𝐸𝑓 𝜙𝑓𝑐𝑚𝑐𝑛𝑜𝑚𝜙 𝐶𝑒

𝑓𝑓𝑢 =  𝑓′𝑓𝑢 = 1.104,71 𝑀𝑃𝑎
𝜌𝑓𝜌𝑓𝑏𝐴𝑓 𝑑 𝛽1𝑓𝑐𝑚

𝜀𝑐 como sendo igual a 3‰.𝛽1 = 0,85𝜌𝑓 = 𝐴𝑓𝑏 ∙ 𝑑 = 401,46150 ∙ 265 = 0,0101



𝜌𝑓𝑏 = 0,85 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑓𝑐𝑚𝑓𝑓𝑢 ∙ ( 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 + 𝑓𝑓𝑢) = 0,85 ∙ 0,85 ∙ 25,581104,71 ∙ ( 44000 ∙ 0,00344000 ∙ 0,003 + 1104,71)
= 0,00178𝜌𝑓 > 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏

–

𝑓𝑓
𝑓𝑓 = (√(𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢)24 + 0,85 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑓𝑐𝑚𝜌𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 − 0,5 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢) ≤ 𝑓𝑓𝑢

𝑓𝑓 = (√(44000 ∙ 0,003)24 + 0,85 ∙ 0,85 ∙ 25,580,0101 ∙ 44000 ∙ 0,003 − 0,5 ∙ 44000 ∙ 0,003) = 429,88 𝑀𝑃𝑎
𝑐

𝑐 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑚 ∙ 𝑏 ∙ 𝛽1 = 401,46 ∙ 429,880,85 ∙ 25,58 ∙ 150 ∙ 0,85 = 62,25 𝑚𝑚
𝜀𝑐𝑢), sendo assumido o valor de 3‰. Assim, pela compatibilidade𝜀𝑓



𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝑑 − 𝑐𝑐 ) = 3 ∙ (265 − 62,2562,25 ) = 9,77 ‰ 𝑀𝑛
𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓 ∙ (1 − 0,59 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑐𝑚 ) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2

𝑀𝑛 = 0,0101 ∙ 429,88 ∙ (1 − 0,59 ∙ 0,0101 ∙ 429,8825,58 ) ∙ 150 ∙ 2652 = 41,15 𝑘𝑁 ∙ 𝑚
𝑀𝑢)𝑀𝑢 = 𝜙 ∙ 𝑀𝑛 = 0,65 ∙ 41,15 = 26,75 𝑘𝑁 ∙ 𝑚

𝐿)𝑎) L⁄3

𝑃 =  𝑀𝑛 ∙ 𝐿𝑎 = 41,15 ∙ 1,80,6 = 123,45 𝑘𝑁
–

– 𝑏 ℎ𝑙 𝑓′𝑓𝑢𝐸𝑓 𝜙𝑓𝑐𝑚𝑐𝑛𝑜𝑚𝜙
𝐴𝑓 = 66,91 ∙ 2 = 133,82 𝑚𝑚²



𝜌𝑓 = 𝐴𝑓𝑏 ∙ 𝑑 =  133,82150 ∙ 315 = 0,00283
𝜌𝑓𝑏 = 0,85 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑓𝑐𝑚𝑓𝑓𝑢 ∙ ( 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 + 𝑓𝑓𝑢) = 0,85 ∙ 0,85 ∙ 25,581104,71 ∙ ( 44000 ∙ 0,00344000 ∙ 0,003 + 1104,71)
= 0,00178𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏

𝑓𝑓
𝑓𝑓 = (√(𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢)24 + 0,85 ∙ 𝛽1 ∙ 𝑓𝑐𝑚𝜌𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 − 0,5 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢) ≤ 𝑓𝑓𝑢

𝑓𝑓 = (√(44000 ∙ 0,003)24 + 0,85 ∙ 0,85 ∙ 25,580,00283 ∙ 44000 ∙ 0,003 − 0,5 ∙ 44000 ∙ 0,003) = 864,80 𝑀𝑃𝑎
𝑐

𝑐 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑓𝑓0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑚 ∙ 𝑏 ∙ 𝛽1 = 133,82 ∙ 1104,710,85 ∙ 25,58 ∙ 150 ∙ 0,85 = 53,33 𝑚𝑚
𝜀𝑐𝑢), sendo assumido o valor de 3‰. Assim, pela compatibilida𝜀𝑓

𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 ∙ (𝑑 − 𝑐𝑐 ) = 3 ∙ (315 − 53,3353,33 ) = 14,72 ‰ 
𝑀𝑛𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓 ∙ (1 − 0,59 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑐𝑚 ) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2



𝑀𝑛 = 0,00283 ∙ 864,80 ∙ (1 − 0,59 ∙ 0,00283 ∙ 864,8025,58 ) ∙ 150 ∙ 3152 = 34,37 𝑘𝑁 ∙ 𝑚
𝑀𝑢)𝑀𝑢 = 𝜙 ∙ 𝑀𝑛 = 0,65 ∙ 34,37 = 22,34 𝑘𝑁 ∙ 𝑚

𝐿)𝑎) L⁄3

𝑃 =  𝑀𝑛 ∙ 𝐿𝑎 = 34,37 ∙ 1,80,6 = 103,11 𝑘𝑁
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