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RESUMO

Os Plasticos Refor¢ados por Fibras (PRF) proporcionam uma perspectiva promissora para 0 uso
como armadura, que pode oferecer além de maior durabilidade, maior resisténcia e, como
consequéncia, ganhos potenciais em todo o ciclo de vida da estrutura. As caracteristicas desses
materiais levaram a novos desafios no projeto de componentes de concreto armado com PRF (CA-
PRF). Enquanto que muitos problemas de projeto séo controlados pelo estado limite Gltimo, estados
limites de utilizac&o relacionados as flechas maximas e as fissuras usualmente controlam o projeto de
vigas em CA-PRF. Neste estudo, € realizada a avaliagdo da deformabilidade de vigas de CA-PRF
projetadas de acordo com o ACI-440 (2006) e a sele¢cdo de um modelo deterministico para o calculo
do momento de inércia efetivo, que influencia o célculo da flecha. A simulagdo de Monte Carlo é
empregada com vistas a obtencdo das estatisticas (média, minima, maxima, desvio padrdo e
coeficiente de variacao) das flechas.

Palavras-Chave: concreto armado, PRF, flechas, estado limite de utilizag&o, vigas.

1 INTRODUGCAO

Estruturas de concreto armado (CA) sdo muitas vezes sujeitas a sais
descongelantes (nos paises de clima frio) ou estao inseridas em ambiente marinho.
Como tal, um grande problema para a durabilidade dessas estruturas € a corrosao
das armaduras de ago. Neste contexto, os Plasticos Refor¢cados por Fibras (PRF),
como materiais ndo CcOrrosivos, proporcionam uma perspectiva promissora para o
uso como armadura interna em estruturas de CA. Embora o uso de PRF como
armadura estrutural mostre uma grande promessa em termos de durabilidade, as
caracteristicas desses materiais levaram a novos desafios no projeto de
componentes de concreto armado com PRF (CA-PRF).

O PRF, como um material de alto desempenho, pode oferecer ndo s6 uma
maior resisténcia, mas também maior durabilidade e, como consequéncia, ganhos

potenciais em todo o ciclo de vida da estrutura. Além disso, as vantagens

4496



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciénciados Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

especificas desse material podem ser combinadas em sistemas inovadores, como
no caso de vigas e lajes de CA-PRF.

Enquanto que muitos problemas de projeto sédo controlados pelo estado limite
altimo, estados limites de utilizacéo relacionados as flechas maximas e as fissuras
usualmente controlam o projeto de vigas de CA-PRF. Uma vez que o PRF é
caracterizado por elevados valores de resisténcia e menor moédulo de elasticidade
em relacdo ao aco, isso implica que o projeto de estruturas de CA-PRF sera
controlado quase que exclusivamente pelo estado limite de utilizagéo () @,

Como a maioria das variaveis envolvidas no projeto (propriedades mecéanicas
do concreto e do PRF, caracteristicas geométricas, erro do modelo, cargas, etc.) sao
aleatérias, métodos probabilisticos sdo necessarios no estudo da deformabilidade
desses elementos estruturais. Assim, este estudo tem como objetivo apresentar a
avaliacdo probabilistica das flechas de vigas de CA-PRF projetadas de acordo com o
ACI-440 (2006) e a selecao do modelo deterministico para o célculo do momento de
inércia efetivo, que influencia no célculo da flecha. A simulacdo de Monte Carlo é
empregada com vistas a obtencdo das estatisticas das flechas (média, minima,

maxima, desvio padréo e coeficiente de variacao).

2 PLASTICO REFORCADO POR FIBRAS (PRF)

O PRF é formado por fibras, usualmente de vidro (VPRF), aramida (APRF) ou
carbono (CPRF) envolvidas em resinas sintéticas ou plasticas formando uma matriz
polimérica. As barras tém varios tipos de secdo transversal (circular, quadrada,
solida ou vazada) e superficie de aderéncia @ (Fig. 1).

As fibras tém a funcdo de absorver as tensfes de tracdo decorrentes dos
esforcos atuantes, enquanto que a matriz polimérica tem como fun¢gées manter as
fibras coesas, propiciar a transferéncia das tensdes de cisalhamento entre o
concreto e a fibra e proteger as fibras de danos mecanicos e ambientais. A resina da
matriz fornece suporte lateral para a fibra contra flambagem sob carregamento de

compresséao O,
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Figura 1: Barras de PRF ®,

As barras de PRF podem ser fabricadas através de uma variedade de técnicas
como a pultrusdo, o entrancamento e a tecelagem © 9. Entretanto, o processo mais
utilizado na fabricacdo do PRF é a pultrusdo (. O processo de fabricac&o influencia
diretamente no médulo de elasticidade do PRF, pois depende da proporcdo dos
materiais utilizados e dos detalhes de cada etapa do processo, diferente do mdédulo
de elasticidade do aco.

A Tab. 1 apresenta algumas propriedades mecanicas das barras de VPRF,
APRF e CPRF. Nesta tabela, para efeito de comparacao, também sao apresentadas
as correspondentes propriedades das barras de aco.

Tabela 1 — Propriedades das barras de aco e de PRF ®),

Propriedades ACO VPRF APRF CPRF
Peso especifico (g/cm?3) 7,9 1,25a2,10 1,25a1,40 1,50a1,60
Tensdo de escoamento nominal (MPa) 276 a 517 N/A N/A N/A
Resisténcia a tragdo (MPa) 483 a 690 483 a 1600 1720 a 2540 600 a 3690
Médulo de elasticidade (GPa) 200 35a51 41a125 120 a 580
Deformagéo no escoamento (%) 0,14a0,25 N/A N/A N/A
Deformacéo na ruptura (%) 6,0a12,0 1,2a3,1 19a44 05a1,7

* Valores tipicos para uma relacao volumétrica das fibras variando de 0,5 a 0,7.
** N/A: Nao apresenta.

A resisténcia a tracao das barras de PRF esta diretamente ligada ao diametro
da barra por uma relacdo inversa, em que quanto menor o diametro da barra, maior

é a resisténcia a tracdo do PRF (Tab.2) ©.
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Tabela 2 — Resisténcia a tragdo minima do PRF em funcéo do diametro das barras comercialmente
disponiveis ©),

Resisténcia a tragdo minima (MPa)
Conversdo métrica

VPRF CPRF
N° 6 760 1450
N° 10 760 1310
N° 13 690 170
N° 16 655 1100
N° 19 620 1100
N 22 586 N/A
N° 25 550 N/A
N° 29 517 N/A
N° 32 480 N/A

**N/A: barras ndo estdo comercialmente disponiveis nessas dimensdes

Enquanto o aco apresenta um comportamento elasto-plastico (ductil), o PRF
apresenta um comportamento elasto-fragil, caracterizado por uma relacao eléstica-
linear de tensdo-deformacao até a ruptura. A Fig. 2 representa um diagrama das
relaces existentes entre tensdes e deformacdes especificas do aco, VPRF, APRF e
CPRF.

CPRF
APRF

VFPRF
ACO

>
E

Figura 2: Diagramas tensdo-deformacéao do aco, VPRF, APRF, CPRF ©,
3 VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM PRF (CA-PRF)

As recomendacdes de projeto do ACI 440 (2006) para estruturas em CA-PRF
seguem o método dos estados limites e sdo semelhantes ao projeto de estruturas
em CA. No caso brasileiro, nenhuma norma foi desenvolvida até o0 momento para tal
finalidade. Geralmente as vigas em CA apresentam uma falha ductil em que o
escoamento do ago acontece antes do esmagamento do concreto. No caso de vigas
em CA-PRF, a falha da barra é repentina e catastréfica 9. Entdo os modos de falha
(ruptura do PRF e esmagamento do concreto) séao frageis, porém aceitaveis, desde

que a resisténcia e os critérios de servi¢o estejam satisfeitos. Para compensar a falta
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de ductilidade, o ACI 440 (2006) prescreve uma margem de seguran¢ca maior do que
a usada para o concreto armado tradicional, de forma que a barra tenha uma reserva
mais alta de resisténcia.

O calculo da resisténcia das secdes transversais deve ser feito baseado nas
seguintes hipoteses @: (i) a deformacéo no concreto e no PRF deve ser proporcional
a distancia do eixo neutro; (ii) € assumido que a deformacdo maxima de compressao
no concreto é de 0,003; (iii) a resisténcia a tragcdo do concreto é ignorada; (iv) o
comportamento a tracdo do PRF é linearmente elastico até a falha; e (v) existe
aderéncia perfeita entre o concreto e o PRF. No item 8 do ACI 440 (2006) esta

descrito o procedimento de dimensionamento a flexado de pecas de CA-PRF.

4 FLECHAS DE VIGAS EM CA-PRF

Flechas em vigas de CA-PRF tendem a ser maiores em magnitude se
comparadas as flechas em vigas de CA por causa da menor rigidez associada as
barras de PRF comercialmente disponiveis ©). O presente estudo se restringe as
flechas imediatas. O calculo de flechas de vigas em CA-PRF é feito através de uma
equacao que depende do tipo de carregamento da estrutura e é baseada no mdédulo
de elasticidade do concreto (Ec) e no momento de inércia efetivo (le). Varias
equacdes foram sugeridas para o calculo de le como variantes da equacgédo original
de Branson 1. A equacdo de Branson @2 ndo é recomendada para ser usada para
o célculo de le de vigas em CA-PRF pois ndo modela corretamente a contribuicdo do
concreto tracionado para vigas com razdo “momento de inércia da secao bruta de
concreto, lg” e “momento de inércia da segéao fissurada, lc”, isto €, Ig/ Icrmaior do que
4 (independente se a armadura é aco ou PRF) 3. No presente estudo, a razéo g/
ler das vigas em CA-PRF estd na faixa de 6 a 34. A rigidez das vigas em CA-PRF foi
superestimada quando calculada pela equacdo de Branson 2 e a flecha foi
subestimada consideravelmente.

Apesar de todas as equacdes propostas para le terem apresentado limitacdes
para o célculo de flecha em vigas de CA-PRF, a Eqg. (A) & 4 foi a que apresentou

maior consisténcia no calculo e por esse motivo foi adotada neste estudo ™,

Mer \’ Mer )’
|e_{( Ma] ﬂd|g+|:1—(Ma] :||cr}< Ig (A)
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em que Mg = momento de fissuragdo; Ma = momento maximo na viga; lg =
momento de inércia da secdo bruta de concreto; Ier = momento de inércia na secao
fissurada de concreto no Estadio Il; Bq = fator de reducdo dado por
1 _—
S :(gj-(ﬂ)sl.o, em que pr = taxa de armadura longitudinal do PRF; e pn = taxa
Pro

de armadura balanceada de PRF.

5 AVALIACAO PROBABILISTICA DA DEFORMABILIDADE DE VIGAS EM
CA-PRF

51 Configuracdo Estrutural

Foram projetadas 81 vigas em CA-PRF segundo as recomendacfes do ACI
440 (2006) referentes a trés resisténcias a compressao do concreto (fc = 30 MPa, 50
MPa e 70 MPa), trés resisténcias a tracdo do PRF (425 MPa, 850 MPa e 1275 MPa),
uma secdao transversal (20x30 cm), taxas de armadura longitudinal de PRF na faixa
de 0,82 a 1,66pm, correspondendo a vigas subarmadas, de transicdo e
superarmadas, e trés razdes de carregamento, “média da carga permanente/ média
da sobrecarga” (uce / usc) iguais a 0,5, 1 e 2. Devido ao menor custo dentre os trés
tipos de fibras mais utilizadas na construgéo civil (carbono, aramida e vidro), foi
considerado que todas as vigas analisadas foram armadas com barras de PRF com
fibras de vidro (VPRF). Foram usadas barras de PRF com diametros de 6,3 a 25
mm. As variaveis assumidas como deterministicas foram ovdo daviga(L=3m) e a
area das barras de PRF (Arrr), que serd tomada como um valor igual ao da area
nominal das mesmas. Neste estudo foram consideradas vigas biapoiadas de vao L
sujeitas as cargas permanente (CP) e sobrecarga (SC), uniformemente distribuidas
e flecha 4 dada por:

4
A2 Pl (B)
384 Ec le

em gue pserv € a carga de servico.

5.2 Simulacdo de Monte Carlo

Como a maioria das variaveis envolvidas no calculo de flechas de vigas em

CA-PRF (propriedades mecanicas do concreto e do PRF, caracteristicas
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geomeétricas, cargas, etc.) sdo aleatdrias, métodos probabilisticos sdo necessarios
na caracterizacdo de tais grandezas. Para tal, neste trabalho foi utilizada a
Simulacdo de Monte Carlo (SMC), sendo requeridos: (i) a descricdo estatistica das
variaveis basicas pertinentes ao problema em questéo, e (ii) a relagdo deterministica
entre essas variaveis. A SMC envolve a repeticdo do processo de simulacao, usando
em cada simulacdo um conjunto particular de valores das variaveis aleatérias
geradas de acordo com a correspondente distribuicdo de probabilidade (*®, Neste
estudo, a utilizacdo da SMC permitiu a obtencdo das estatisticas (média, desvio
padrao, coeficiente de variacdo e tipo de distribuicdo) das flechas de vigas em CA-
PRF.

A selecdo de um modelo deterministico (ver item 4) para o céalculo de le levou
em consideracdo a disponibilidade de informacfes referentes a variavel aleatoéria
“erro do modelo”, isto €, a razdo “flecha experimental/ flecha calculada” (dexp/ Acaic)
na literatura. As estatisticas das variaveis béasicas consideradas neste estudo
(propriedades mecéanicas dos materiais, geometria da secao transversal e cargas)
foram obtidas a partir de informacdes disponiveis na literatura e estdo resumidas na
Tab. 3.

O mobdulo de elasticidade do concreto, Ec, € tomado como uma variavel

bY

aleatéria derivada da resisténcia a compressao do concreto, fc, definida como
sendo Ec=4700,/f. (MPa) (@®. O momento de fissuragéo, Mcr, é tomado como uma

variavel aleatéria derivada das variaveis modulo de ruptura do concreto, f, e

momento de inércia da secdo bruta de concreto, lg, conforme Eq. (C) a seguir (16):

(©)

em que y: € uma varidvel assumida como deterministica igual a distancia do
centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada. O modulo de ruptura do

concreto, f;, por sua vez, é tomado como uma variavel aleatoria derivada da variavel
resisténcia a compressao do concreto, fc, definida como sendo fr=0,62,/fc (MPa)

(16): 14 € assumido como sendo uma variavel aleatéria dada por bh3/ 12.

Tabela 3 — Resumo das estatisticas das variaveis basicas.
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Variavel Basica Meédia () Desvio quficiente de | Tipode distri'bui(;éo
Padrio (o) | Variacdo (COV) | de probabilidade
Dimensges 7
An @, 4, ® 1,524 mm 6,35 mm 0,0417 Normal
4. © 6,35 + 0,004 h (mm) | 4,22 mm - Normal
Resisténcia a compressdo do concreto *(f 'c) 4718
f'c =30 MPa 34,64 MPa 3,46 MPa 0,10 Lognormal
f'c =50 MPa 57,74 MPa 5,77 MPa 0,10 Lognormal
f'c=70 MPa 80,83 MPa 8,08 MPa 0,10 Lognormal
Resisténcia a tragio do VPRF (f *r,) 19
f *fu = 425 MPa 500 MPa 25 MPa 0,05 Normal
f *fu = 850 MPa 1000 MPa 50 MPa 0,05 Normal
f *fu= 1275 MPa 1500 MPa 75 MPa 0,05 Normal
Modulo de elasticidade do VPRF (Epre) 19
Errr = 35 GPa 35 GPa 1750 MPa 0,05 Normal
Errr = 42,5 GPa 42,5 GPa 2125 MPa 0,05 Normal
Errr = 50 GPa 50 GPa 2500 MPa 0,05 Normal
Cargas
. o Coeficiente de | Tipo de distribuicéo
Tipo de carga pio/ U Variagdo (COV) | de probabilidade
Peso Proprio @9 1,05 0,10 Normal
Sobrecarga (ELU) 0 1,00 0,25 Tipo |
Sobrecarga (ELS) @9 0,65 0,32 Tipo |

@ Valor nominal da altura; ® valor nominal da largura; © valor nominal do cobrimento
* Valores para a resisténcia do corpo de prova cilindrico
** 11,/ Um = razdo média / valor caracteristico

53 Exemplo Numérico

Para efeito de ilustracdo do procedimento adotado na analise de
deformabilidade de vigas em CA-PRF, serd considerada uma viga subarmada,
biapoiada, sujeita a carregamento uniformemente distribuido (peso préprio, CPy, e
sobrecarga, SC,), com as seguintes caracteristicas: L = 3 m; Aprr = 6,03 cm?
(3916); Eprr = 35 GPa; f*w = 425 MPa (resisténcia a tracdo do PRF); diametro do
estribo = 9,5 mm; cobrimento = 35 mm; sec¢é&o transversal da viga = 20x30 cm; fk =
30 MPa (resisténcia a compressao do concreto caracteristica) e razéo ucp / sc = 0,5
(média da carga permanente/ média da sobrecarga).

O dimensionamento da viga a flexdo foi feito baseado nos procedimentos
descritos no item 8 do ACI 440 (2006). Para a determinacdo das estatisticas do
carregamento foi considerado que a resisténcia de calculo (®M,, em que @ é o fator
de minoragdo do momento resistente; M, € 0 momento resistente nominal) € igual a
solicitacdo de calculo (Mg), ou seja, ®M, = Mq. Para a viga em estudo, Mq (Estado
Limite Ultimo - ELU) é igual a 25,64 kN.m. Pelo procedimento descrito em © 18) as
médias ucp e Usc e as correspondentes cargas nominais (CPn e SCy) séo obtidas. A

média de SC no Estado Limite de Servigo (ELS), uscer) € tomada como 0,65 SCh

4503



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciénciados Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

(ver Tab. 3), ucp no ELS foi tomada como igual a uce no ELU, iguais a 6,82 kN/m e 5
KN/m, respectivamente. Com as informagfes relativas a psceer), MHcp, € as
estatisticas descritas na Tab. 3, nimeros aleatérios correspondentes as variaveis CP
e SCerv) podem ser gerados. Assim, a média da carga de servico, psen, (EQ. (B))
sendo a soma de pcp e usc € igual a 11,82 kN/m.

A SMC para a avaliacdo probabilistica das flechas de vigas em CA-PRF foi
implementada no software Matlab, para uma amostra correspondente a 100.000
elementos (simulagbes). A Fig. 3 mostra o histograma obtido via SMC e uma
Distribuicdo Lognormal ajustada a esses dados, indicando que tal distribuicéo

descreve adequadamente a variabilidade das flechas da viga em analise.

2500 T T T T T T

2000

1500
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1000

500

U L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Flecha (m)

Figura 3: Histograma da flecha e a correspondente distribuicdo Lognormal.
A andlise estatistica da amostra obtida conduziu as informacdes apresentadas
na Tab. 4. O coeficiente de variacdo (COV) de 37,50% indica que os resultados

apresentam uma elevada disperséo.
Tabela 4 —Estatisticas da flecha obtidas via SMC.

Flecha (A) em m Desvio Padrao dceo\e/];il(r::gzgc})
Minimo Média Maéaxima (o) (COV)
0,0011 0,0088 0,0335 0,0033 0,3750

6 SUMARIO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo probabilistica das flechas de vigas

de CA-PRF projetadas de acordo com o ACI-440 (2006). Para tal, foi utilizada a SMC
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como método probabilistico para a analise, com especial atengdo para os requisitos
necessarios para o seu uso. Foram apresentados: (i) a configuracdo estrutural das
vigas em analise; (i) os critérios para a selecdo do modelo deterministico para o
calculo do momento de inércia efetivo; e (iii) as estatisticas das variaveis basicas.
Um exemplo numérico foi tomado para efeito de ilustragdo do procedimento adotado.
O coeficiente de variagcdo de 37,50% indica uma elevada dispersédo das flechas,
comprovando a necessidade da consideracdo da variabilidade dos parametros
intervenientes no calculo. O estudo da influéncia da variavel aleatoria “erro do
modelo” ndo foi incluido na analise aqui apresentada; a avaliacdo de tal influéncia

estd em andamento como parte do trabalho de dissertacdo da primeira autora.
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DEFORMABILITY OF CONCRETE BEAMS REINFORCED WITH FIBER
REINFORCED PLASTIC (FRP)

ABSTRACT

Fiber Reinforced Plastics (FRP) provide a promising prospect for use as reinforcement in reinforced
concrete (RC) structures. These materials may offer not only greater durability but also higher
resistance and, as a consequence, potential gains throughout the lifecycle of the structure. The
characteristics of these materials have led to new challenges in the design of FRP reinforced concrete
(FRP-RC) components. In many design problems ultimate limit states control; however, serviceability
limit states related to the maximum deflections and cracks control the design of FRP-RC structures.
This study is performed to evaluate the deformability of FRP-RC beams designed according to ACI-
440 (2006); and the selection of a deterministic model to calculate the effective moment of inertia,
influencing the calculation of the deflection. The Monte Carlo simulation is used in order to obtain
statistics (mean, minimum, maximum, standard deviation and coefficient of variation) of the
deflections.

Keywords: reinforced concrete, FRP, deflections, serviceability limit state, beams.
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