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RESUMO

As barras de polimeros reforgcadas com fibras (FRPs, Fiber Reinforced Polymers)
surgiram como alternativa promissora ao ago para reforco de estruturas de concreto,
devido sua alta resisténcia a tracao, baixo peso especifico, ndo condutividade térmica e
magneética e resisténcia a corrosdo. Este estudo apresenta as propriedades das FRPs e
realiza o dimensionamento das lajes macigas de uma edificagao residencial multifamiliar,
inicialmente com as armaduras de reforco aco (NBR 6118, 2014) e apds com armaduras
de reforco em BFRP (Barras de polimeros reforgadas com fibra de basalto), conforme a
ACI 440.1R (2015), com o objetivo de avaliar a aplicabilidade das BFRPs como reforgo
em estruturas de concreto em comparacéao ao reforco em armadura metalica. Foi possivel
concluir que as lajes armadas com BFRP atenderam aos critérios do estado limite ultimo
de flexdo e cisalhamento, bem como o estado limite de servigo de fissuracao e deflexao,
pelo modo de ruptura por rompimento da barra, porém apresentam resultados para a
area de armadura superior as lajes armadas com ago, devido principalmente ao
conservadorismo da ACI 440.1R (2015) na determinagao dos limites de utilizagdo das
FRPs. Deste modo, as lajes armadas com BFRP apresentam custo inicial superior para
aplicagao em lajes de concreto armado de edificios, entretanto sua aplicagao é justificada
para ambientes susceptiveis a corrosdo devido ao aumento da vida util e economia em

custos de manutencgao das estruturas.

Palavras-chave: Estruturas de concreto armado; Lajes; FRPs; BFRP; Aco;



ABSTRACT

Fiber-reinforced polymer bars have emerged as a promising alternative to steel for
reinforcing concrete structures, due to their high tensile strength, stiffness, low specific
weight, non-thermal and magnetic conductivity and corrosion resistance. This present
work presents the properties of FRPs and performs the dimensioning of the solid slabs of
a multifamily residential building, initially with steel reinforcement (NBR 6118, 2014) and
later with reinforcement in BFRP (basalt fiber reinforcement polymer bars), according to
ACI 440.1R (2015), with the objective of evaluating the applicability of BFRPs as
reinforcement in concrete structures compared to reinforcement in metallic reinforcement.
It was possible to conclude that the slabs reinforced with BFRP met the criteria of the
ultimate limit state of bending and shearing, as well as the service limit state of cracking
and deflection, by the mode of failure by breaking the bar, but they present results for the
reinforcement area higher than slabs reinforced with steel, mainly due to the conservatism
of ACI 440.1R (2015) in determining the limits of use of FRPs. Thus, slabs reinforced with
BFRP have a higher initial cost for application in reinforced concrete slabs of buildings,
however its application is justified for environments susceptible to corrosion due to the
increase in useful life and savings in maintenance costs of structures.

Keywords: Reinforced Concrete Structure; Slabs; FRPs; BFRP; Steel;
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construgao civil € uma industria em constante processo de inovagao. Isto se
deve a necessidade de otimizagao de tempo, racionalizagdo de matérias primas e custos
de producgado. Além disso, outro fator que impulsiona a busca por inovagdes é o uso
demasiado de recursos naturais finitos. As obras de engenharia s&o responsaveis, em
escala global, pelo consumo de 50% dos recursos naturais e de 40% da energia
produzida, influenciando significativamente a disponibilidade de matéria prima e os
custos associados (LIRA et al, 2013).

Um dos materiais mais consumidos na industria da construgao é o aco, sendo uma
das suas principais aplicacbes o uso como armaduras para estruturas de concreto
armado (Figura 1). No inicio do século passado o uso combinado de concreto e ago em
elementos estruturais em substituicdo ao concreto simples agregou as caracteristicas de
ductilidade e resisténcia a flexao as estruturas (GIONGO, 2007). Entretanto, ao longo do
tempo, verificou-se um aumento dos custos associados a reparagao e manutencao das
estruturas de concreto armado, principalmente em ambientes mais susceptiveis a
corrosao, devido a caracteristica oxidante do ago quando exposto a ions cloreto e sulfatos
(ANDRADE, 2001).
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Figura 1 - Consumo dos principais materiais de construgéo nos anos de 2016, 2017,

2018 e 2019
Fonte: Adaptado de IBGE (2022)

Outro agravante, relacionado ao uso de ago em larga escala nas obras de
engenharia, € o fato que seus materiais constituintes (ferro e carbono) sdo recursos
naturais finitos, com alto custo de exploracdo e producédo. Devido ao aumento da
demanda mundial, e o consequente esgotamento das reservas de minério de ferro com
baixo teor de contaminantes, os processos de lavra e beneficiamento tém se tornado
cada vez mais tecnoldgicos, com elevado consumo energético e impacto ambiental
(POLICARPO, 2012).

Este cenario teve um efeito impulsionador no desenvolvimento de novos materiais,
com propriedades mais interessantes e menor custo, menos susceptiveis aos efeitos dos
agentes agressivos e com menor necessidade de manutengdo, destacando-se a
utilizagao de polimeros reforcados com fibras (FRP, do inglés “Fiber Reinforced Polymer”)
como alternativa ao uso do ago nas estruturas de concreto armado. De acordo com o ACI
440.1R (2015), em comparagao ao ago, os FRPs apresentam como principais vantagens:
(i) elevada resisténcia mecanica a tragao; (ii) elevada resisténcia a corrosdo; (iii) maior
facilidade de transporte e aplicagdo devido a maior leveza; e (iv) ndo condutividade

magnética, elétrica e térmica.
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As barras de FRP podem ser constituidas por diferentes tipos de fibras: vidro
(GFRP), carbono (CFRP), aramida (AFRP), sendo atualmente as barras de fibras de vidro
as mais utilizadas em armadura para reforco de concreto. Recentemente, as barras de
polimeros reforgadas com fibras de basalto (BFRP) surgiram como uma alternativa
promissora aos FRPs convencionais, com potencial para fornecer beneficios
comparaveis ou superiores aos outros tipos de FRPs (EI REFAI et al., 2015). As barras
de BFRP apresentam grande potencial de consolidagdo no mercado nacional,
principalmente devido a vasta disponibilidade de matéria prima e por possuir um processo
produtivo simplificado, resultando em consideravel redugdo de consumo energético em
comparagao as barras de ago. Além disso, apresentam menor peso especifico e
propriedades mecanicas e quimicas superiores as barras de GFRP, mais comumente
encontradas no mercado, com melhor relacdo custo-desempenho (PALMIERI et al.
2009).

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil ainda sao poucos os estudos sobre as barras de FRP (BRISOTTO et al,
2018; MAZZU et al, 2020; Dalfré, 2021), motivo pelo qual ainda ndo existe norma técnica
especifica referente a utilizagdo dessas barras. A norma de referéncia para as estruturas
de concreto armado no pais, a NBR 6118 (2014), dispde somente sobre estruturas de
concreto reforgadas com ago e nao é aplicavel para projetos de estruturas armadas com
FRPs devido as diferentes propriedades dos materiais, principalmente pelo baixo médulo
de elasticidade e comportamento fragil das FRPs (MAZZU et al, 2020).

Visando o suprimento dessa auséncia normativa, no ano de 2015, foi constituido
pela Associagao brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) o Comité CT
303 - IBRACON/ABECE para desenvolvimento de estudos sobre armaduras nao-
metalicas, evento que marcou o avanc¢o dos estudos no ambito nacional. Em dezembro
de 2021, o Comité CT 303 publicou a Pratica Recomendada: Projeto de Estruturas de
Concreto Armado com Barras de Polimero Reforgado com Fibras (FRP). Essa publicagao
tras as recomendacgdes das normas internacionais (ACI 440 1R, 2015; CAN/CSA S806-
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12, 2012) de forma adaptada a realidade brasileira, considerando as recomendacoes da
NBR 6118, NBR 8953 e NBR 16935.

Deste modo, considerando o avango dos demais paises e a ampla gama de
beneficios envolvidas no emprego das FRPs em estruturas de concreto armado, é
evidente a necessidade de desenvolvimento de mais estudos sobre metodologias de
ensaios, propriedades dos materiais e analise do comportamento das estruturas, de
modo a viabilizar o uso das barras em larga escala na industria da construgao civil
brasileira.

Diante do exposto, este trabalho visa aplicar as BFRP no dimensionamento das
lajes de uma edificacdo residencial multifamiliar, bem como o dimensionamento das
mesmas lajes utilizando ago como reforgo. Para tal, serdo seguidas as recomendagdes
da norma americana ACI 440.1R (2015) quando do emprego das barras de BFRP e a
NBR 6118 (2014) para o dimensionamento com o emprego das armaduras de ago. A
escolha da norma americana se deve ao fato de ainda n&o existir no Brasil uma normativa
que trata do emprego de barras nao-metalicas, e pelo fato do trabalho ja estar em

andamento quando da publicacao da Pratica Recomendada CT 303 (2021).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Realizar o dimensionamento das lajes de uma edificagao residencial multifamiliar

em concreto armado com o emprego de armadura de barras de fibra de basalto (BFRP).

1.3.2 Especificos

e Obter informacgdes sobre as principais caracteristicas e propriedades das barras
de FRP, processo produtivo e aplicabilidade;

e Realizar um comparativo entre os resultados obtidos com o dimensionamento das
lajes macicas armadas com barras BFRP e o dimensionamento das mesmas lajes

armadas com aco.
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1.3 ORGANIZAGAO DA PESQUISA

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro apresenta a
introducao, justificativa do trabalho, os objetivos gerais e especificos, a organizacgao e,
por fim, a delimitacdo da pesquisa.

O segundo capitulo trata-se da revisao bibliografica, onde séo apresentadas as
principais caracteristicas e propriedades das barras de FRP, com foco nas barras de fibra
de basalto (BFRP).

No terceiro capitulo é descrita a metodologia utilizada para o dimensionamento de
elementos sujeitos a flexdo simples em concreto armado com o emprego de barras de
polimeros reforgadas com fibras, de acordo com os procedimentos da ACI 440.1R (2015).

O quarto capitulo apresenta a caracterizagao do projeto e o desenvolvimento dos
céalculos de dimensionamentos das lajes macigas quanto a flexdo e cisalhamento nos
estados limite ultimo e de servico, primeiramente para as estruturas de concreto armadas
com ago e apos para as estruturas armadas as BFRPs.

O quinto capitulo apresenta os resultados e comparagdes entre o0s
dimensionamentos, a fim de verificar a aplicabilidade das barras de polimero reforgadas
com fibras de basalto, bem com as condi¢des e decisdes de projeto.

O sexto capitulo apresenta a conclusao do presente trabalho e sugestdes para
estudos posteriores. Apos sao apresentados as referéncias bibliograficas e os Apéndices
A, BeC.

1.4 LIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho apresenta limitagdes com relagdo ao método empregado e deve ser
entendido com o devido cuidado pelo leitor. Uma vez que, na época da elaboracao deste
trabalho, ndo havia uma norma brasileira para dimensionamento de concreto armado
com barras de FRP, optou-se pelo uso concomitante da NBR6118:2014, para o
dimensionamento das estruturas de concreto armado com ago, com a ACI 440 1R, para
o dimensionamento das estruturas de concreto armado com barras de FRP. Este uso

conjunto de normas de diferentes origens ndo é indicado, pois mistura diferentes
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coeficientes de seguranga proveniente de diferentes familias normativas. Portanto o uso
dos dados deste TCC deve ser efetuado com cuidado e ndo deve ser utilizado para
qualquer aplicagao real.

Quando uma norma brasileira for criada para o dimensionamento das estruturas

de concreto armado com barras de FRP, recomenda-se que esta pesquisa seja refeita.
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2 BARRAS DE POLIMEROS REFORGADAS COM FIBRAS

Para melhor entendimento sobre o comportamento das barras de FRP como
reforco em estruturas de concreto armado, neste capitulo sdo apresentados o histérico
de uso, processo de fabricacdo, principais caracteristicas e propriedades, consideragdes

relativas a durabilidade e principais aplicacoes.

2.1 HISTORICO

O desenvolvimento das barras de polimero reforcadas com fibras (FRP) pode ser
atribuido a expansao do uso de materiais compadsitos apos a Segunda Guerra Mundial,
na década de 1940. A alta resisténcia e o baixo peso especifico dos materiais compdsitos
chamaram a atencdo da industria aeroespacial e de defesa e, durante a Guerra Fria,
avancos nessas areas levaram a um aumento do seu uso. Em que pese sua eficacia
comprovada no periodo da guerra, apenas a partir 1960, os materiais compadsitos vieram
a ser realmente considerados para o uso como reforgo em concreto armado (ACI 440.1R,
2015).

Nos Estados Unidos, com a expansao do sistema rodoviario na década de 50,
houve um aumento da necessidade de manutencéo das estradas. Como a aplicagao de
sais de degelo em pontes rodoviarias era uma pratica comum, estas estruturas
apresentavam um alto grau de corrosédo, o que se tornou uma grande preocupagéo e
elevou os custos de manutengdo. Como resultado, diversas solugdes foram investigadas
e 0 emprego dos compositos de FRP passou a ser apontado como uma alternativa para
resolver os problemas de corrosdo em tabuleiros de pontes e outras estruturas
localizadas em ambiente marinho. Entretanto, até o final da década de 70, as barras de
FRP n&o estavam disponiveis comercialmente. Assim, somente na década de 80, os
Estados Unidos e posteriormente o Japao, Alemanha e a China, comecaram a aplicar as
FRPs para refor¢co em estruturas suscetiveis a corrosao por influéncia maritima, obras de
arte especiais em areas sujeitas a aplicagéo de sais de degelo, pistas de aeroporto e

ambientes com necessidade de isolamento elétrico, entre outros.
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Em 1991, o Instituto Americano de Concreto (ACI) fundou o comité responsavel
pelos estudos sobre as barras de fibras poliméricas, sendo em 2001 publicada a primeira
versao do Cédigo Normativo que trata do dimensionamento de elementos estruturais em
concreto armado com barras de FRP (ACI 440 1R, 2001). Em 2015 foi publicada a sua
versao mais atual (AC1440 1R, 2015). No Japéao, em 1997, a Sociedade dos Engenheiros
Civis Japoneses (JSCE, 1997b) incluiu em suas recomendac¢des de projeto e construgao
de estruturas em concreto armado o uso de armaduras de FRP. Na Europa, o uso das
barras de FRP iniciou-se na Alemanha, em 1986, com a construgdo de uma ponte
rodoviaria. Em 2007 foi publicado o relatério técnico FIB Bulletin 40 (2007) apresentando
os resultados de diversas pesquisas relativas as principais caracteristicas e propriedades
das barras de FRP, bem como os principais cddigos de projetos existentes. Finalmente,
em 2010, o emprego de barras de FRP foi incluido na normativa relativa ao
dimensionamento de elementos de concreto armado FIB Model Code (2010). No Canada,
em 2002, foi lancada a primeira versao da normativa referente ao dimensionamento e
construcdo de edificagbes em concreto armado com barras de FRP (CAN/CSA-S806,
2002). Em 2012 foi publicada a mais recente versao da referida norma, a qual foi revisada
em 2017 (CAN/CSA-S806 -12, R2017). No cenario nacional, os avangos em relagao a
elaboracdo de uma norma técnica, ainda sao timidos, limitando-se atualmente, ao
documento Pratica Recomendada CT 303 (2021).

2.2 MATERIAIS

A barras FRP sao constituidas por fibras continuas com elevada resisténcia e
rigidez, produzidas em processo industrial, geralmente pultrusdo, impregnadas com
matriz polimérica e acabamento superficial (TAVARES, 2006), como indicado na Figura
2.

As fibras constituem a espinha dorsal e conferem as caracteristicas mecanicas de
resisténcia e rigidez das barras, enquanto a matriz polimérica une as fibras, protege a
superficie contra danos, assegura a resisténcia a corrosao e influéncia no mecanismo de

distribuicdo de tensdes internas na barra, em relagcdo ao acabamento superficial, sua
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finalidade é a de melhorar a aderéncia entre as barras FRP e o concreto (FIB Bulletin 40,
2007).

Legenda
@ ribra
/] Matriz polimérica
Acabamento superficial

Figura 2 - Materiais constituintes barras FRP
Fonte: Autora

2.2.1 Matriz Polimérica

Segundo Uomoto (2002), as matrizes mais utilizadas no processo de fabricagéo
dos compositos de FRP s&o as resinas termo estaticas (poliéster, epoxi e vinil éster).
Algumas propriedades de matrizes utilizadas na fabricagdo dos compésitos de FRP séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades das matrizes poliméricas

Propriedades Matriz .
Poliéster Epoxi Ester Vinilica
Densidade (kg/m?) 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Resisténcia a tragcdo (MPa) 34,5-104 55-130 73-81
Médulo longitudinal (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,1 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,4 0,36-0,39
Coeficiente de expansao térmica (106/°C) 55-100 45-65 50-75
Conteudo da mistura (%) 0,15-0,6 0,08-0,15 0,24-0,3

Fonte: FIB 9.3 TG (2003)
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Conforme a ACI 440.1R (2015), a principal resina utilizada para a fabricagdo dos
compositos de FRP ¢ a resina de poliéster. Uma das principais vantagens desta resina é
que se encontram na forma de liquidos com baixa viscosidade. Porém, segundo FIB
Bulletin 40 (2007), esta resina possui como grande desvantagem a alta contragao
volumeétrica.

Em relagao a resina epdxi, esta apresenta elevadas propriedades mecéanicas, facil
processamento, baixo encolhimento durante a cura e boa adesdo a uma ampla variedade
de fibras. Os epodxis apresentam alta resisténcia a corrosao e sdo menos afetados pela
agua e pelo calor do que outras matrizes poliméricas. Entretanto, apesar de todas essas
vantagens, possuem um alto custo em comparagdo com as outras resinas, além de seu
tempo de cura ser mais elevado (FIB bulletin 40, 2007).

Dentre as resinas termo estaticas, resina éster vinilica € considerada a mais
flexivel e com maior resisténcia a fratura. Possui boa resisténcia a umidade e boa adeséo,
sendo as suas propriedades uma combinacao de resinas epoxis e de poliéster, tornando-
as a escolha preferida para a fabricacdo de barras de fibra de vidro. Porém, seu
encolhimento volumétrico € maior e sua adesao a outras fibras € menor do que as resinas
de epoxi (FIB Bulletin 40, 2007).

2.2.2 Fibras

As fibras usualmente usadas na construcéo civil para a fabricacdo dos compdésitos
de FRP sao as de vidro, carbono, aramida. Recentemente, as fibras de basalto também
se tornaram comercialmente disponiveis. Estas fibras classificam-se como naturais
(vidro, carbono e basalto) e sintéticas (aramida). De acordo com Vikas (2017), as fibras
naturais sdo cada vez mais utilizadas como uma alternativa as fibras sintéticas, as quais
tém um efeito adverso sobre o meio ambiente. Entre as varias fibras naturais (vegetal,
animal, mineral, etc.), as fibras de basalto tém se destacado.

Os requisitos basicos para uma fibra ser utilizada na producdo de compésitos de
FRP sao: elevado moédulo de elasticidade; elevada resisténcia a tragdo e alongamento;
pouco variacdo de resisténcia entre fibras individuais; estabilidade das propriedades

durante o manuseio e fabricacao; uniformidade do didametro e da superficie da fibra; alta
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tenacidade e durabilidade; disponibilidade em formas adequadas e custo aceitavel (FIB
Bulletin 40, 2007). A Tabela 2 apresenta as propriedades tipicas das fibras para

compositos de FRP.

Tabela 2 - Propriedades tipicas das fibras para compésitos de FRP.

. Vidro Carbono (alta Aramida
Propriedades ) . Basalto
(E-glass) resisténcia) (Kevlar 29)
Densidade (kg/m?) 2500 1750 1440 2800
Resisténcia a tragédo (MPa) 3450 3500 2760 4840
Mddulo de elasticidade (GPa) 72,4 240 62 89
Maxima deformacao (%) 24 1,1 4,4 3.1
Coeficiente dilatagéo térmica (107° -2 long. e 59
5 -0,6a-0,2 ] 8
m/°C) radial
Coeficiente de Poisson 0,22 0,2 0,35 -

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

2.2.2.1 Fibras de vidro

Segundo a ACI 440.1R (2015), as fibras de vidro sao atualmente as mais utilizadas
em compositos FRP para aplicagdo como reforco em estruturas de concreto armado.
Estas fibras sdo produzidas a partir da fusdo de areia, calcario, 6xido de aluminio e oxido
de magnésio e, pelo processo de pultrusdo, ocorre a formacao de filamentos continuos
com diametro de 5 a 24um (ORTENZI JUNIOR, 2007).

As propriedades mecanicas das fibras de vidro variam de acordo com o tipo de
vidro utilizado na fabricag&o. As fibras de vidro do tipo E-glass, representam cerca de 80
a 90% das fibras de vidro produzidas comercialmente, o que ocorre devido a alta
resisténcia a corrosdo por acidos e menor custo em relacdo aos demais tipos de fibras
de vidro. As fibras do tipo S-glass apresentam alta resisténcia a tragdo e melhor
desempenho sob altas temperaturas, porém apresentam custo elevado em comparacao
a E-glass. As fibras de vidro do tipo AR séo resistentes a alcalis e ajudam a prevenir a

corrosao por ataque alcalis em matrizes de cimento (ACI 440.1R, 2015), caracteristica



27

pertinente a aplicacdo em estruturas, porém, devido ao seu elevado custo, essas fibras

s&o pouco utilizadas em compdésitos FRP.

2.2.2.2 Fibras de carbono

As fibras de carbono séo produzidas a partir do processo de pirdlise de compostos
organicos com grande percentual de carbono, como por exemplo o rayon, a
poliacrilonitrila (PAN) e o piche (ACI 4401.1R 2015). Na década de 50, o rayon foi o
primeiro material utilizado na producdo de fibras de carbono. Todavia, as fibras
produzidas deste material apresentam baixas propriedades mecanica e elevado custo
devido a ineficiéncia do processo produtivo. O piche é o material menos dispendioso que
pode ser utilizado como matéria prima, porém as fibras resultantes apresentam baixa
resisténcia a compressao, fator que restringe a aplicacdo das fibras de carbono
produzidas a partir do piche. A matéria prima mais eficiente recorrente € a poliacrinolitrila
(cerca de 90% de toda producdo comercial), uma vez que as fibras de carbono
produzidas a partir deste material apresentam as melhores propriedades mecanicas e
térmicas (LEBRAO, 2008).

Comumente utilizada pelas industrias aeronautica, as fibras de carbono
apresentam elevados modulos de elasticidade, resisténcia a tragao, rigidez e resisténcia
a fadiga, além de baixo peso especifico (LEBRAO, 2008). Diferente das fibras de vidro,
as fibras de carbono apresentam modulo de elasticidade e resisténcia a tracao estaveis
sob altas temperaturas, porém, apresentam caracteristica anisotropica, isto €, as
propriedades mecanicas e térmicas apresentam valores diferentes nas principais
diregbes (FIB Bulletin 40, 2007).

Apesar das notaveis propriedades mecanicas, a principal desvantagem da fibra de
carbono as demais utilizadas em compdsitos FRP é o custo. As fibras de carbono sédo 10
a 30% mais dispendiosas que as fibras de vidro do tipo E-glass, devido principalmente
ao alto custo do processo produtivo (FIB Bulletin 40, 2007), raz&o principal para o baixo

emprego do material como compdsito das FRP para reforgo de estruturas de concreto.
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2.2.2.3 Fibras de Aramida

As fibras de aramida s&o polimeros sintéticos compostos por cadeias orientadas
de poliamidas aromaticas, conhecidas comercialmente por Kevlar (ACI 4401.1R, 2015),
sendo as mais utilizadas na fabricacdo de FRPs as dos tipos Kevlar 29, Keviar 49 e Kevlar
149.

Os diferentes tipos de fibras de aramida disponiveis no mercado possuem em
comum: a alta resisténcia ao impacto, alta resisténcia a temperaturas e baixa absorcao
de umidade. Contudo, apresentam maior sensibilidade a radiagéo ultravioleta, fator que
pode comprometer a estrutura interna da fibra quando combinada com umidade (FIB
Bulletim, 2007). Além disso, trata-se de um material muito dispendioso, razao pela qual

possui poucas aplicagcdes como reforgo de estruturas de concreto armado.

2.2.2.4 Fibras de Basalto

O basalto é uma rocha pertence a categoria das rochas igneas extrusivas, sendo
constituido por 6xidos de silica (SiO2), aluminio (Al203), calcio (CaO) e magnésio (MgO).
Apresenta textura vitrea, granulagédo fina e cor cinza-escura a preta, proveniente do
processo de cristalizagdo do magma sob superficie terrestre (SCHIAVON et al, 2007).

O processo produtivo das fibras de basalto inicia com a trituragdo das rochas
basalticas, seguido de lavagem para retirada de impurezas. Apds, a matéria prima é
conduzida a fornos aquecidos a temperaturas em torno de 1600 °C e, atingindo o ponto
de fusdo, o basalto passa por banho de platina e rédio. Em seguida, o material € puxado
por pressao hidrostatica até a fase final do processo, que consiste na aplicagdo de um
molde que confere a estrutura a caracteristica de compatibilidade com a resina aplicada
(FAZIO, 2011).

Segundo Fazio (2011), somente as rochas basalticas classificadas como acidas,
isto é, aquelas que possuem alto teor de 6xido de silica (SiO2), podem ser utilizadas para
a fabricacdo de fibras continuas, uma vez que contém menos impurezas em sua
estrutura. Por esse motivo, as rochas basalticas acidas dispensam qualquer aditivo na
fabricagéo das fibras (ROSS, 2006).
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A respeito das caracteristicas sob altas temperaturas, as fibras de basalto mantém
suas propriedades mecanicas até 800 °C. A partir desta temperatura, ocorre o processo
de cristalizagcdo das fases minerais, tornando a estrutura morfologica da fibra fragil.
Entretanto, até a temperatura de 1000°C, as fibras mantém a estabilidade térmica em
relagdo a perda de massa (SCHIAVON et. al, 2007). Essa caracteristica é relevante para
aplicagbes em ambientes que devem resistir ao fogo, considerando que em um incéndio
em um edificio, a temperatura média no ambiente & de 900°C.

As fibras de basalto sdo ecologicamente sustentaveis, e, ainda que possuam
processo de fusdo semelhante ao utilizado na fabricagédo das fibras de vidro, demandam
menor consumo energético para sua feitura. Consequentemente, ha baixo custo
econdmico, como também, menor impacto ao meio ambiente. Segundo Gomes (2016), a
energia necessaria para a produgao das fibras de basalto é igual a 4,96 kWh/kg, enquanto
para a fibra de vidro € 15,19 kWh/kg e para o ago 14,08 kWh/kg. Isso representa uma
economia energética da ordem de 65% em relagéo ao ago e 67% em comparagao a fibra

de vidro.

2.3 PROCESSO DE FABRICAGAO

O processo mais comumente utilizado na fabricacdo das barras FRP é a pultrusao.
Este procedimento consiste em puxar os filamentos continuos de fibras através de um
molde e imergir os filamentos em matriz polimérica aquecida. Posteriormente, é feita a
moldagem da pecga, seguido do processo de cura. Durante a cura a pega passa por um
puxador e, entdo, é feito o corte final da peca (FIB Bulletim 40, 2007). A velocidade com
que a fibra é puxada é determinada pelo tipo de matriz polimérica utilizada e seu
respectivo tempo de cura (CAN/CSA-S806-12, 2017). A Figura 3 ilustra o processo de

pultrusao.
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Tanque com matrz
poliménica

Figura 3 - Processo de pultrusdo, fabricagdo das FRPs
Fonte: CAN CSA-S806-12, 2017

Outro processo que pode ser utilizado para a fabricagdo das FRPs é o
enrolamento, o qual consiste em enrolar as fibras em torno de um mandril, enquanto
estas sdo impregnadas com a matriz polimérica, sendo a cura realizada com utilizagcédo
de lampadas de calor.

Comum a pultrusdo e ao enrolamento, o acabamento superficial da barra FRP tem
como objetivo aumentar a superficie de contato e a aderéncia entre a barra e o concreto.
Os principais tipos de conformacao superficial aplicados s&o: entalhes; fios enrolados em
formato helicoidal; impregnacéo de epdxi e areia; ou ainda, uma combinagao entre os
anteriores. A Figura 4 apresenta diferentes conformacgdes superficiais que podem ser

aplicadas as FRPs.

Figura 4 - Tipos de acabamento superficial das barras FRP
Fonte: ACI 4401.1R, 2015
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A fabricacéo das barras também deve seguir um padréo de didametros nominais,

obedecendo aos limites de variagcdo conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Didmetros nominais de fabricacéo

Diametro Area da segido Limites de variagdo da area da seg¢ao transversal (mm?)
nominal (mm) nominal (mm?) Minimo Maximo

4 12,6 11,8 21,6

5 19,6 18,4 33,7

6 28,3 26,5 48,6

8 50,3 47,3 80,0

10 78,5 74,1 115,1
12 113,1 104,3 148,2
14 153,9 142,9 197,9
16 201,1 188,0 253,5
18 2545 239,1 315,9
20 314,2 296,6 383,9
22 380,1 358,5 452,0
25 490,9 458,0 567,0
28 615,7 575,7 699,5
32 804,2 730,3 878,2

Fonte: Pratica Recomendada CT 303 (2021)

2.4 PROPRIEDADES DAS BARRAS DE FRP

De acordo com a ACI 440.1R (2015), as propriedades mecanicas das barras de
FRP variam com o tipo de resina e fibra, orientagdo da fibra, efeitos dimensionais,
controle de qualidade da produgao, tipo e duragdo do carregamento, temperatura e

umidade. As principais propriedades das barras de FRP s&o apresentadas a seguir.

2.4.1 Massa Especifica
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A massa especifica das barras de FRP (p) depende do tipo de fibra e matriz
polimérica utilizada, bem como da fragdo volumétrica das fibras. A Tabela 4 apresenta os

valores tipicos de massa especifica para os diferentes tipos de FRP.

Tabela 4 - Massa especifica p (kg/m?®) das barras FRP

Material Massa especifica p (kg/m?3)
AFRP 1400
BFRP 2400
CFRP 1700
GFRP 2200
ACO 7800

Fonte: Adaptado de Pratica recomendada, CT-303 (2021)

Como pode-se observar, as FRPs apresentam massa especifica entre 1400 e
2400 kg/m3. Considerando as barras de fibra de basalto, as quais apresentam maior
massa especifica entre as FRPs, esse valor corresponde a cerca de 30% da massa
especifica do aco (7800 kg/m?). Esta € uma vantagem das FRPs em relagao ao ac¢o, pois
reduz os custos de transporte, facilita 0 manuseio no canteiro de obras e diminui o peso

especifico das estruturas de concreto armado (ACI 440.1R, 2015).

2.4.2 Coeficiente de expansao térmica

O coeficiente de expanséao térmica varia com a composicao das barras, com a
fracdo volumétrica das fibras e com a diregdo em analise. Como a maioria das barras
FRP possui caracteristicas anisotropicas, o coeficiente de expansao térmica na direcao
transversal - o qual € determinado principalmente pelas propriedades das fibras -
apresenta valor muito superior ao coeficiente de expansao térmica na direcao
longitudinal, que é definido principalmente pelas propriedades da resina polimérica (FIB
Bulletim 40, 2007).

Segundo a ACI 440.1R (2015), as barras FRP apresentam coeficiente de
expansao térmica na diregao transversal (perpendicular as fibras), muito superior ao

coeficiente de expanséao térmica do concreto. Essa diferenca pode afetar a aderéncia da



33

barra ao concreto sob elevadas temperaturas e ocasionar fissuras, além de, em situagdes

criticas, pode acarretar a ruptura do cobrimento e colapso da estrutura.

A Tabela 5 apresenta aos valores de referéncia dos coeficientes de expanséao

térmica longitudinal e transversal das barras FRP e do aco.

Tabela 5 - Coeficiente de expanséo térmica aydas barras FRP

Material Diregao orx1076/°C
Longitudinal -4.0
AFRP
Transversal 70,0
Longitudinal 8,0
BFRP
Transversal 22,0
Longitudinal -4,5
CFRP
Transversal 90,0
Longitudinal 8,0
GFRP
Transversal 22,0
Longitudinal
Aco 10,0
Transversal

Fonte: Adaptado de Pratica recomendada, CT-303 (2021)

O aco, diferentemente das FRP, tem comportamento isotropico e apresenta o

mesmo coeficiente de expansio térmica, da ordem de 10-107%/°C, para as direcdes

longitudinal e transversal. Essa € uma vantagem do agco em relagdo as FRPs, visto que

0 ago possui coeficiente ( ar ) semelhante ao do concreto, que evita que tensées internas

sejam criadas por diferengcas de expansao e contragdo dos materiais que compdem a

estrutura.

2.4.3 Resisténcia a Tragao e Médulo de Elasticidade

Segundo FIB Bulletim 40 (2007), os fatores que influenciam o comportamento a

tracdo das barras FRP sao relacionadas as propriedades dos materiais constituintes, a

fragcao volumétrica das fibras e ao controle de qualidade de produgéo.
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De modo geral, quando submetidas a tensdes de tragdo, as FRPs apresentam
comportamento elastico linear até a tensao ultima, apresentando uma ruptura subita e
fragil (ACI 440.1R, 2015).

Os valores de resisténcia a tragdo (fr,), médulo de elasticidade (E;) e deformag&o
ultima (er,) para as barras poliméricas e para o ago, de acordo com a Pratica

Recomendada CT 303 (2021) sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas das FRPs e aco

Barra Propriedade Valor de referéncia
E; (GPa) 70
AFRP ffu (MPa) 1400
&y (Y00) 20
E; (GPa) 50
BFRP ffu (MPa) 800
&ry (Y00) 16
E; (GPa) 130
CFRP ffu (MPa) 1400
&ry (Y%00) 10,7
E; (GPa) 50
GFRP fru (MPa) 800
&ry (Y00) 16
E (GPa) 210
ACO fyk (MPa) 500
€ (%o) 10

Fonte: Adaptado de Pratica recomendada, CT-303 (2021)

Conforme os dados da Tabela 6 demonstram, as barras FRP apresentam valores
de resisténcia a tracdo mais elevados em detrimento as barras de a¢o. No caso das
barras de BFRP, o valor € aproximadamente 37% superior. Para as barras de CFRP este
aumento chega a ordem de 64%.

Além da resisténcia a tragcédo, outra propriedade que influencia diretamente o

comportamento das estruturas de concreto armado € o moédulo de elasticidade. O ago
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apresenta um moédulo de elasticidade de 210 GPa, enquanto as barras de fibra de basalto
e de fibras de vidro apresentam cerca de 23,80% do moédulo de elasticidade do aco.

Cabe salientar que, devido ao comportamento fragil, sem ductilidade das barras
de polimeros reforgadas com fibras, estas apresentam redugao na resisténcia a tragao
na ordem de 50% quando dobradas, devido as microfissuras que ocorrem nessa regiao
durante o processo de dobra. Deste modo, o procedimento de dobra das barras deve ser
realizado durante o processo de fabricacdo para fins de controle de qualidade (FIB
Bulletim 40, 2007).

2.4.4 Resisténcia a compressao

Segundo a ACI 440.1R (2015) e FIB Bulletim 40 (2007), ndo é recomendado o0 uso
de barras FRP para elementos estruturais sujeitos a esforgos de compressao longitudinal.
Essa limitacdo na aplicacdo das FRPs esta relacionada, principalmente, ao modo de
ruptura dos elementos sujeitos a compressdo, que depende diretamente das
propriedades dos materiais compdsitos e da interacao entre eles.

A ruptura dos elementos sujeitos a compressao pode ocorrer por microflambagem
das fibras, cisalhamento das fibras ou tragao transversal. Todos os possiveis modos de
falha estao relacionados ao tipo de fibra utilizada, a resina polimérica aplicada, a fragao

volumétrica da fibra e a aderéncia entre os materiais compdsitos da barra.

2.5 DURABILIDADE

Uma das principais vantagens das FRPs, e razdo para serem consideradas uma
alternativa viavel ao uso do ago como reforco em estruturas de concreto em ambientes
agressivos, € ndao serem suscetiveis a corrosdo. Deste modo, os fatores que afetam a
durabilidade das estruturas de concreto armadas com FRP sao diferentes dos que afetam
as estruturas armadas com aco.

As estruturas de concreto armadas com acgo, quando expostas a ambientes

agressivos, estdo sujeitas a agao de ions cloretos, carbonos e sulfatos, que infiltram pelos
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poros do concreto ocasionando a despassivagado e posterior corrosao das armaduras,
patologias que afetam a integridade e a vida util das estruturas.

Apesar das estruturas de concreto armadas com FRP ndo se sujeitarem ao
fendbmeno da corrosdo, existem outros mecanismos de deterioragdo que podem
comprometer a qualidade e a vida util dessas estruturas, os quais estdo descritos a

sequir.

2.5.1 Exposicao a altas temperaturas e ao fogo

A exposicao das barras FRP a altas temperaturas tem efeito danoso sobre os
materiais compaositos, principalmente sobre a aderéncia entre as FRPs e o concreto.
Segundo as normas internacionais (CAN/CSA — S6, 2006; ACI1440.1R, 2015), o aumento
da temperatura comecga a influenciar as propriedades mecanicas das FRPs a partir do
ponto de transigao vitrea (Tg) da matriz polimérica.

A temperatura de transicéo vitrea depende do tipo de resina e apresenta valores
na faixa de 70°C a 100°C para poliéster, 70°C a 163°C para vinil éster e 95°C a 175°C.
Os efeitos da exposicdo a altas temperaturas sdo mais brandos em resinas termo
estaticas (poliéster, epoxi e vinil éster), por esse motivo, as resinas termoplasticas sao
pouco aplicadas como matrizes poliméricas em FRPs.

Segundo FIB Bulletim 40 (2007), sob temperaturas proximas a Tg, a matriz
polimérica sofre amolecimento, levando a reducao da aderéncia entre a matriz e a fibra
e reducdo das resisténcias a tracdo e cisalhamento. Deste modo, as normas
internacionais recomendam precaugdes especiais (tipo de agregado, cobrimento etc.)
para aplicacao de reforco FRP em estruturas de concreto onde o fator de resisténcia ao

fogo seja um requisito de projeto.

2.5.2 Umidade

Segundo a Pratica recomendada CT-303 (2021), os efeitos da exposicdo a

umidade so influenciam significativamente as propriedades das barras FRP quando estas

forem simultaneamente expostas a temperaturas superiores a 60°C. Neste caso, a
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combinacéo, no mesmo cenario, da acao da temperatura e da umidade podera ocasionar
a hidrolise da matriz polimérica e a indugao de tensdes de inchamento que diminuem a

aderéncia entre os materiais constituintes da barra.

2.5.3 Raios ultravioleta

A radiacao ultravioleta quando em contato direto com as barras FRP causa a
degradacéo da matriz polimérica e afeta significativamente as propriedades mecanicas
do material. Segundo a ACI 440.1R (2015), barras FRP submetidas a exposi¢ao de raios
ultravioletas e umidade, com ou sem tensdo aplicada, podem apresentar até 40% de

reducao da resisténcia a tragao.

2.5.4 Ambiente alcalino

Diferentemente do aco, em que o ambiente alcalino promove a passivacédo da
armadura, as barras FRP podem sofrer degradagdo quando expostas a ambientes
alcalinos. Segundo ACI 440.1R (2015), estudos experimentais demonstraram que as
barras de polimeros reforcadas com fibra de vidro s&do mais sujeitas a deterioragao por
alcalis que as demais fibras, sendo propensas a deterioragdo quando submetidas a
solugdes aquosas com ph entre 11,5 e 13,0, sofrendo grande reducéo de resisténcia a
tracao e rigidez. No entanto, sabe-se que a degradacédo ocorre mais rapidamente em
solucao aquosa do que em concreto, devido a maior mobilidade dos ions cloreto.

Para mitigacdo dos efeitos negativos do ambiente alcalino, podem ser utilizados
concretos com menor teor de hidroxido de calcio (Ca(OH),), utilizagdo de barras com
fibras alcali resistentes (AR-glass) e matriz polimérica do tipo vinil éster (FIB Bulletim 40,
2007). Para os demais tipos de FRPs, a literatura ndo retrata deterioracao significativa

das barras por efeito alcalis promovido pelo pH do concreto.

2.5.5 lons cloretos
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Segundo a ACI 440.1R (2015) estudos experimentais indicam que a presenga de
ions cloreto ndo influenciam significativamente nas propriedades mecanicas das FRPs.
Porém, é importante ressaltar que as FRPs quando imersas em solugao salina tendem a
acumular sais na superficie da barra, fator que retarda a absorgao de agua. Desta forma,
deve-se atentar a estruturas que sdo permanentemente sujeitas a solugdes salinas (como
ambientes maritimos) pois a saturagao da barra induzir tensdes internas de inchamento

ao longo do tempo.

2.6 APLICACOES DAS BARRAS DE FRP

O ambiente alcalino do concreto normalmente fornece a prote¢cao necessaria para
as armaduras metalicas. No entanto, quando expostas ou quando o ambiente alcalino é
neutralizado, ocorre a corrosdo dessas armaduras. Embora as normas de projeto
estabelecam um cobrimento minimo de concreto para a prote¢do das armaduras, além
de outras medidas para controlar a abertura de fissuras e reduzir a permeabilidade do
concreto, o ataque ambiental € implacavel e, mais cedo ou mais tarde, as propriedades
alcalinas do concreto sao reduzidas. Sendo assim, devido a alta resisténcia a corroséo
das barras de FRP, estas sao principalmente indicadas para estruturas em ambientes
agressivos, tais como construgdes maritimas e litordneas, tabuleiros e superestruturas
de pontes expostos a sais de degelo, pavimentos tratados com sais de degelo e
estruturas proximas ou eu contato com o solo (FIB Bulletim 40, 2007).

Devido as propriedades ndo magnéticas, as barras de FRP também s&o indicados
para ambientes com necessidade de neutralidade eletromagnética, tais como salas de
ressonancia magneética e laboratorios eletrénicos (FIB Bulletim 40, 2007).

O uso das barras de polimeros reforcadas com fibras € amplamente difundido na
América do Norte, Europa e Asia, principalmente nos Estados Unidos, Canada,
Alemanha, Japao e China. Nesses paises, as FRPs ja sdo aplicadas como reforgo em
estruturas de concreto armado desde 1980, com protagonismo em obras de
infraestrutura, tais como construcdo e reabilitagdo de pontes, construgdes litoraneas,
tuneis, hospitais, linhas de trem, pistas de decolagem de aeroportos, garagens de
estacionamentos, lajes de pavimentos, entre outros. As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam

diversos exemplos de aplicagdes das FRPs.
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Figura 5 - Passarela em concreto armado com FRP, projeto Eurocrete
Fonte: FIB Bulletin 40 (2007)

Figura 6 - Metré com sistema de levitagdo magnética localizado no Japao
Fonte: FIB Bulletin 40 (2007)

Figura 7 - Muro de contengdo em area maritima com armadura em GFRP
Fonte: ACI 440.1R (2015)
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Figura 8 - Ponte Joffre, utiliza armadura CFRP, localizada em Quebec, Canada
Fonte: CAN/CSA-S806-12 (2017)

No Brasil, o uso de materiais compdsitos FRP ainda é limitado, devido a falta de
conhecimento dos profissionais da area, a inexisténcia de uma norma técnica e ao baixo
numero de empresas que produzem esses materiais. A Figura 9, 11 e 12 apresentam
algumas das aplicagbes das FRPs ja realizadas no Brasil.

Vale salientar que, de acordo com o ACI 4401.1R (2015), o uso de armaduras de
FRP deve ser limitado a estruturas que se beneficiardo significativamente de suas
propriedades (comportamento nao-corrosivo e/ou nao-condutivo). Ademais, o reforgo

FRP nao é recomendado para zonas onde € necessaria a redistribuicdo de momentos.

Figura 9 - Piso industri

A&

al com aplicacdo de malha GFRP, Curitiba/PR
Fonte: Haizen Group, acesso em 13/06/2022

R eSS
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Figura 10 - Laje maciga de concreto armado com GFRP, Curitiba/PR
Fonte: Haizen Group, acesso em 13/06/2022

Figura 11 - Construcao de casa, utilizando GFRP para armacéo longitudinal de vigas e

lajes, Curitiba/PR
Fonte: Haizen Group, acesso em 13/06/2022
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3 PRESCRIGOES DO ACI 440.1R (2015)

Neste capitulo é apresentada a metodologia de calculo para o dimensionamento
de elementos de concreto armado reforgados com barras de FRP, sujeitos a flexado, de

acordo com as recomendacodes da ACl 440.1R (2015).

3.1 ESTADO LIMITE ULTIMO — ELU

3.1.1 Flexao

O dimensionamento de um elemento a flexdo no estado limite ultimo consiste em
majorar as agdes as quais o elemento esta submetido e minorar as resisténcias dos
materiais. Deste modo, deve-se assegurar que o momento nominal resistente do
elemento, multiplicado por um fator redutor, seja maior ou igual ao momento solicitante

de caélculo, ou seja:

Onde:

M, é o momento solicitante de calculo, obtido a partir das agcdes as quais o elemento
estrutural esta submetido;

M, € o momento nominal resistente do elemento, calculado a partir das equagdes de
equilibrio e compatibilidade das deformacgdes;

¢ é o fator de redugédo da resisténcia nominal, o qual depende do tipo de ruina que

governa o comportamento da peca.

Segundo a ACI 440.1R (2015), o dimensionamento a flexdo é realizado

considerando as seguintes hipoteses:

a. As secgdes transversais planas permanecem planas apds a deformacéo;

b. A resisténcia a tragao do concreto deve ser desprezada,;
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c. A deformagdo maxima do concreto antes da ruina € 3%o;
d. As tensdes nas barras de FRP sao proporcionais as deformacgdes e a barra
apresenta comportamento elastico linear até a ruptura;

e. Aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de FRP;

3.1.1.1 Modos de ruptura

Como mencionado anteriormente, as barras de FRP ndo apresentam escoamento.
Desta forma, diferentemente do acgo, para o dimensionamento de um elemento armado
com barras de FRP nao se pode levar em conta o escoamento das barras que compde a
armadura, e a melhor situacédo de dimensionamento passa a ser a ruina do elemento por
esmagamento do concreto na fibra mais comprimida, pois ainda existe uma certa
ductibilidade dada pelo desenvolvimento do comportamento plastico do concreto antes
da ruina. (TAVARES, 2006; MAZZU, 2021).

Sendo assim, sdo considerados trés modos de ruptura para os elementos
reforcados com FRP submetidos a flexao no estado limitem ultimo: Ruptura da barra de
FRP, Ruptura pelo esmagamento da fibra mais comprimida do concreto e a Ruptura
balanceada. O modo de ruptura depende da relagéo entre a taxa de armadura (pr) € a

taxa de armadura balanceada (ps,), sendo determinado pelo seguinte critério:

Pr < Psp — Ruptura da barra FRP (3.2)
Prp < pr < 1,40 - pgy — Ruptura por esmagamento do concreto
pr = 1,40 pgy —  Ruptura balanceada

A taxa de armadura (pr) e a taxa de armadura balanceada (pg,) podem ser

definidas pelas equacgdes 3.3 e 3.4, respectivamente:

Ay (3.3)

Onde:

As € a area da segéo transversal das barras de FRP;
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b é a largura da segao de concreto;

d é a altura util da secéo de concreto.

fo Erécy (3.4)
P = AP ff_u—EfScu + fra

Onde:

f- € resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

Ef € o modulo de elasticidade da barra de FRP;

&, € a deformacéo ultima do concreto;

a. € o fator de reducéo de resisténcia do concreto a compressao (0,85 para segdes
retangulares);

B, € o fator de transformagao de tensdes, onde:

B, =085 se fu < 27,6 MPa (39)
B1 =140,85— 0,05 para cada 6,9 MPa, extrapolado do
limite de 27,6 MPa em todo caso, ; = 0,65

fru € aresisténcia a tragao de projeto da barra de FRP, definida por:

fru = fru Cg (3.6)

Sendo:

fru @ resisténcia a tragao da barra fornecida pelo fabricante;

Cy o fator de corregcdo ambiental.

Sabe-se que a exposicao prolongada das FRPs a condigdes ambientais
degradantes (temperatura, umidade etc.) causa a redugao das propriedades mecanicas
do material. Para que esses efeitos sejam considerados nos projetos de estruturas de

concreto reforcadas com FRP, a norma determina um fator de redugdo ambiental (Cg),
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que varia conforme o tipo de fibra e o nivel de exposigcdo ambiental, conforme apresenta
a Tabela 7.

Tabela 7 - Fator de corregcao ambiental para FRP sob diferentes condicdes de

€eXposicao

Condigao de exposigao Material Fator ambiental de redugéo Cg
AFRP 0,90
Interior e sem contato com solo CFRP 1,00
GFRP/BFRP 0,80
AFRP 0,80
Exterior ou em contato com o solo CFRP 0,90
GFRP/BFRP 0,70

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

De modo semelhante a resisténcia a tragao da barra (f, ), € possivel determinar a

deformagao de ruptura de projeto da barra de FRP (g, ) através da-seguinte equagao:

Eru = &y " Cg (3.7)

Onde:

&r,, € a deformacéo ultima da FRP fornecida pelo fabricante;

Cr € o fator de correcdo ambiental, com valores definidos na Tabela 7.

Devido as barras FRP nao apresentarem comportamento ductil, e, portanto,
possuirem comportamento elastico linear constante até a ruptura, deve-se aplicar um
coeficiente de reducdo da resisténcia, de modo a aumentar a seguranga do
dimensionamento. O fator de redugao da resisténcia (¢), o qual aparece na Equacao 3.8
e esta representado na Figura 13, depende da razéo entre a taxa de armadura (ps) € a

taxa de armadura balanceada (pg,), ou seja:



( 0,55 se pf < pfb (38)
P
¢ = {0,30 +025-—= se ppp < pp<1,40-pp,
Prb
\ 0,65 se p;= 1,40 py,
Estado limite Estade limite controlado
controlado pela pelo esmagamento do
rupiura do FRP concreto
0.55 ______———__;__—-]—
0,55 — |
| |
Zona | | Zpha
e Zona de | controlada
Lo | transicio pela
pola tragdo | | compressao
| |
| |
I | Ps
pﬂ:l 1.4 - Po

Figura 12 - Intervalos de fator de reducdo em func¢éo da taxa de armadura, por tipo de

ruptura
Fonte: ACI 440.1R (2015)

3.1.1.1.1 Ruptura da barra FRP

Quando a taxa de armadura (p;) € menor que a taxa de armadura balanceada
(pm), @ ruina é causada pelo rompimento da barra de FRP, e a ruptura ocorre na zona
controlada pela tracéo (Figura 12). Considerando que a deformagédo maxima do concreto
nao foi atingida, isto é, e. < ¢, 0 diagrama de tensGes no concreto ndo pode ser
aproximado para a forma retangular apresentada no ACI 318 (2019). Dessa forma, utiliza-

se para fins de dimensionamento o diagrama equivalente apresentado na Figura 13.



47

—

0,85.f; '.b.a
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Figura 13 - Diagrama equivalente para a ruina por rompimento da barra de FRP
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

O diagrama equivalente apresenta como incégnitas a deformagao do concreto (&.)
quando a barra FRP rompe e a distancia da fibra mais comprimida em relacéo a linha
neutra (c). Os fatores a; e (;, que definem o diagrama retangular equivalente, também
sao desconhecidos. O fator a; € a relagao entre tensao média do concreto e a resisténcia
do concreto. O fator ; é a relacéo entre a profundidade do bloco retangular de tensées
e a profundidade da linha neutra.

Entretanto, para simplificar a analise do diagrama equivalente, que dispde de
muitas variaveis, pode-se aplicar a Equacdo 3.9 para calculo do momento nominal

resistente a flexao:

Bic

Mo =4y fra- (2 - B9) (3.9)

Onde:

Ar € a area da secgao transversal da armadura de FRP;
fru € a resisténcia a tragao de projeto da barra de FRP;
d é a altura util da segéo de concreto;

B, € o fator de transformacgéao de tensdes;

¢ € a altura da linha neutra.

Para uma dada sec¢éo, o produto ;¢ varia em fungdo das propriedades do

material e da taxa de armadura de FRP. Para a ruina causada pelo rompimento da barra
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de FRP, o maximo valor para esse produto é igual a B;c,, obtido quando a maxima

deformacgdo no concreto é alcangada (g, = 3%0). Deste modo, o0 momento nominal

resistente e a variavel ¢, ficam definidos, respectivamente, por:

B1icp
M“=Af'ff“'(d T2 )
c — EC‘LL
b Ecu + gfu

Onde:
&, € a deformacéo ultima do concreto;

&r, deformacao ultima de projeto da barra de FRP.

3.1.1.1.2 Ruptura por esmagamento do concreto

(3.10)

(3.11)

O modo de ruptura por esmagamento da fibra mais comprimida do concreto ocorre

quando a taxa de armadura (pf) € maior que a taxa de armadura balanceada (ps})

multiplicada por 1,40, ou seja, ps = 1,40 - py;, . Desta forma, o diagrama de tensGes pode

ser aproximado para a forma retangular conforme a Figura 14.

0,85.fc.b.a

s ff

Y e e

fe
? a=p,.c

L A

Figura 14 - Diagramas equivalentes para a ruptura por esmagamento do concreto

Fonte: ACI 440.1R (2015)
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Assim, aplicando as equagdes de equilibrio e compatibilidade de deformacoes, e
considerando o diagrama aproximado apresentado na Figura 14, é possivel determinar a

a forga de tragao resultante na barra de FRP (Ry) através da Equagéo 3.12:

Onde:
As € a area da segéo transversal da armadura de FRP;

fr € atenséo na armadura de FRP.

Logo, o momento nominal resistente a flexdo (M,) € dado pela forga de tracéo
resultante na barra de FRP (Rf), multiplicada pelo brago de alavanca (z), conforme as

Equacgdes 3.13 e 3.14:

zZ= (d—%)ouz=(d—%) (3.13)
M, :Af.ff.(d _ %) (3.14)

Apropriando-se do principio do equilibrio das forgas, € possivel determinar a altura
do diagrama retangular equivalente (a) igualando-se a resultante da regiao tracionada

(Rr) a resultante da regiao comprimida (R):

Arff=085f, b-a (3.15)
q = Af'ff (3.16)
085-f., b

Devido ao comportamento elastico linear das barras de FRP, é possivel aplicar a
Lei de Hooke, ou seja:
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fr=Ef-& (3.17)
Onde:
fr € a tensé@o na armadura de FRP;
E; € o modulo de elasticidade da barra FRP;
&r € a deformagéo na barra FRP.
Utilizando-se a compatibilidade de deformagdes (Equagao 3.18), obtém-se o valor

da deformagéo na armadura (&f):

Ef _ Ecu (3.18)
d—c c
d—
= (29 619
c
a
d—2 (3.20)
. B
f = Ecu a
B1
Bi-d—a (3.21)
& =Ccy—————

Assim, substituindo a Equagéo 3.21 na Equacgéo 3.17, chega-se ao valor da tensao
na armadura de FRP (ff):

fr = Er " &cu hrd-a (5.22)

Realizando-se a substituicdo na Equacao 3.22 da altura do diagrama retangular
equivalente (a), obtido da Equacéo 3.16, e isolando-se a tensdo na barra, obtém-se a

seguinte equacgao para determinagao da tensdo na armadura de FRP:
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(3.23)

'Ef'gcu - OfS'Ef'Ecu Sffu

ff _ (Ef “€cu)? N 0,85 B " fer

Logo, em posse da Equagdo 3.23 e das Equagbes 3.14 e 3.16 & possivel
determinar o momento resistente nominal. Alternativamente, o momento nominal
resistente pode ser expresso em funcéo da taxa de armadura (p¢), através da seguinte

relagao:

Py ff) g2 (3.24)

Mn=pf-ff<1—o,59-
fer

3.1.1.1.3 Ruptura balanceada

Na ruptura balanceada considera-se que a ruina ocorre, simultaneamente, pelo
rompimento da barra FRP e pelo esmagamento da fibra mais comprimida do concreto.
Conforme a Figura 12, apresentada anteriormente, esse modo de ruptura esta
relacionado a zona de transigdo, definida pelo intervalo pg, < pr < 1,40 - pg,. Assim,
segundo o diagrama equivalente de tensédo e deformagao da Figura 15, a linha neutra é

levada para um ponto onde ocorra a ruina governada pelos dois fatores em conjunto.

b Ecu -13f €
? a=f,.c | 0,85.fc.b.a
d v F_ ] -
A
e T- 5 = ffu — Afy,
1]

Figura 15 - Diagrama equivalente para a ruptura balanceada
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Utilizando-se da compatibilidade de deformacdes, tem-se:
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fru__ Ecu (3.25)
d—c ¢
c = fou 4 (3.26)
Ecy t €fu

O momento resistente nominal (M,,) na ruptura balanceada sera dado pelo menor

valor entre 0 momento do bloco de tragdo e o momento do bloco de compressao, ou seja:

ay - (2-9) (3.27)

0,85-fc,-b-ﬁ1-c-(d—%)

M, <

3.1.1.2 Armadura Minima

Segundo a ACI 440.1R (2015), a armadura minima de uma sec¢édo submetida a
flexdo é calculada considerando a ruina do elemento pelo rompimento da barra FRP.
Esse procedimento € adotado a fim de evitar que a ruptura ocorra por fissuragdo do
concreto, de modo a atender a condi¢do ¢ - M,, > M,,, isto €, o momento resistente
nominal calculado (M,,), multiplicado pelo fator de reducéo de resisténcia de flexao (¢),
deve ser menor ou igual ao momento de fissuragédo do concreto (M,,-). As recomendagdes
da armadura minima de ago pela ACI 318 (2019) seguem este mesmo conceito, podendo
ser aplicadas para as barras de FRP com alguns ajustes, devido a diferenga entre os
coeficientes de redugédo de resisténcia para a ACI 318 (0,9) e ACI 440.1R (0,55). Logo,
considerando ¢ = 0,55 e multiplicando a equacao do ACI 318 (2019) para a armadura de
aco por 1,64 (0,9/0,55 = 1,64), chega-se a seguinte expressao para a armadura minima

de sec¢des submetidas a flexao:

0,41 ./f., 2,3 (3.28)
Afmin=—>—"—"b-d>=""b"d
ffu ffu
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3.1.1.3 Consideragbes

Conforme apresentado na ACI 440.1R (2015), ndo deve ser considerada a
redistribuicdo dos momentos fletores em elementos de concreto armado com FRP devido
ao comportamento elastico-linear dessas barras, ao contrario dos elementos armados
com barras de aco que sofrem plastificacao.

Além disso, as barras de FRP possuem baixa resisténcia a compressao e seu
valor esta sujeito uma grande variabilidade. Sendo assim, esta resisténcia deve ser
ignorada no dimensionamento, ndo sendo recomendada a utilizacdo de barras de FRP
em zonas comprimidas. Entretanto, para situagdes em que néo seja possivel evitar a
presenca dessas barras em zona de compressao, como no caso dos apoios de vigas

continuas, recomenda-se o confinamento.
3.1.2 Cisalhamento

O comportamento das estruturas de concreto armado com FRP submetidas a
esforgos cisalhantes depende da interacdo de diversas propriedades do elemento
estrutural, como por exemplo: da parcela da resisténcia ao cisalhamento oferecida pela
zona de compressdao nao fissurada, do intertravamento do agregado na matriz do
concreto, da rigidez da barra FRP, da aderéncia entre a armadura e o concreto, da agao
de pino e da propria armadura de cisalhamento (FIB Bulletin 40, 2007).

Entretanto, devido a inexisténcia de estudos especificos sobre o comportamento
de estruturas de concreto armado com FRP submetidas a esforgcos de cisalhamento, a
ACI 440.1R (2015) baseia-se nos principios de calculo definidos na ACI 318.R (2014),

considerando as seguintes propriedades especificas das barras de FRP:
Baixo médulo de elasticidade em relagédo ao aco;

a
b. Baixa resisténcia ao cisalhamento transversal;
c Elevada resisténcia a tragao;

d

Comportamento elastico linear constante, sem patamar de escoamento

definido;
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e. Significativa reducao na resisténcia a tragdo em dobras;

f. Natureza anisotrépica;

As propriedades das barras FRP listadas interferem de maneira significativa no
comportamento da estrutura quando sujeita a esforgos cisalhantes, tornando-se um ponto
critico para aplicagao do material compadsito.

3.1.2.1 Dimensionamento ao cisalhamento

Para o dimensionamento ao esfor¢o cortante sao consideradas as seguintes

hipoteses simplificadoras dos calculos:

a. modelo de treliga com bielas de compresséao inclinadas em 6 = 45°;
b. contribuicdo do concreto somente na regido comprimida;
C. estribos orientados perpendicularmente as armaduras longitudinais;

De acordo com o critério de segurancga, deve-se assegurar que resisténcia nominal
ao cisalhamento, multiplicada por um fator redutor, seja maior ou igual ao esforgo cortante
solicitante na secao considerada, ou seja, ¢ - V;, = V},. Segundo a ACI 440.1R (2015), o
fator de reducao da resisténcia adotado pela ACI 318 (2011) para estruturas de concreto
armado com aco também pode ser adotado para o concreto reforcado com barras de

FRP, assumindo o valor de 0,75.
A resisténcia nominal ao cisalhamento é dada pela seguinte equacao:
Vo=V + Vs (3.29)
Onde:
V. € a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelos mecanismos complementares a trelica

(concreto), em kN;

V; € a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela armadura transversal de FRP, em kN.
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A resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto é definida por:

2 3.30
Vo = 2o b 539
Onde:
f. € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;
b,, é alargura do elemento;
d é a altura util.
k é o coeficiente de proporcionalidade, dado por:
(3.31)

Onde:

ps € ataxa de armadura de reforgo de FRP;
ns € arelagao entre o médulo de elasticidade da barra de FRP e o modulo de elasticidade

do concreto.

A resisténcia ao cisalhamento fornecida pela armadura transversal de FRP pode

ser calculada por:

_ Afv ’ ffv -d (332)

%4
! S

Onde:

Af, € a area da armadura de cisalhamento dentro do espagamento s;
frv € a resisténcia a tragéo para projeto de cisalhamento;

s é o espacamento entre estribos;
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Devido a redugao de resisténcia a tragdo nas regides de dobra dos estribos, que
pode chegar a 54% em relagdo a barra reta, a tensdo de tragcdo na armadura de
cisalhamento deve ser limitada a fim de controlar a abertura das fissuras e assegurar que
nao ocorra falha na regido de dobra. Deste modo, a ACI 440.1R (2015) define que a
tensdo ultima de tragéo (f5,) para barras submetidas ao cisalhamento deve ser limitada
a 0,4% do modulo de elasticidade da barra de FRP (Ef) e ndo deve exceder a resisténcia

a tragao da parte dobrada do estribo (f,), ou seja:
fro = 0,004 - Ef < f (3.33)

De modo a garantir que cada fissura de cisalhamento prevista seja interceptada
por no minimo um estribo, a distancia entre os estribos (s) deve obedecer aos seguintes

limites:

a, (3.34)

=3 ou
60 cm

Em relagédo a area de armadura para resistir aos esforgos cisalhantes, esta varia
com a disposicdo dos estribos em relagdo a armadura longitudinal. Para estribos
posicionados perpendicularmente ao eixo das barras longitudinais, a Equagdo 3.32

apresenta uma relagéao entre o espagamento minimo e a area da armadura:

@ _ Vi — oV (3.35)
S Ofrrd

Onde:

Af, € a area da armadura de cisalhamento dentro do espagamento s;
s é o espacamento entre estribos;

,, € o esforgo cortante solicitante na se¢ao considerada;

¢ é o fator de reducgédo de resisténcia;
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V. é a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto;
frv € a resisténcia a tragéo para projeto de cisalhamento;

d é a altura util da secéo.

3.1.2.2 Armadura minima

A fim de prevenir a ruptura e restringir o desenvolvimento de fissuras com grandes

aberturas, a ACI 440.1R (2015) prevé uma armadura minima de cisalhamento quando:

(3.36)

(ST INS

i 2 ¢

O valor da area minima de armadura para esforgos cortantes pode ser calculado
por:
by s (3.37)

Afv,min =0,35 ffv

com b,, € s em (mm) e fr, em MPa.

3.1.2.3 Modos de ruptura

Segundo a ACI 440.1R (2015), a ruptura por cisalhamento de estruturas de
concreto armadas com FRP podem ocorrer de dois modos: Esmagamento biela do
concreto ou Rompimento da armadura de reforgo cisalhante.

O modo de ruptura depende da taxa de armadura de cisalhamento que € dada

fv

A .
por: psEf, ONde Prv =1 Sob baixas taxas de armadura, a ruptura ocorre pelo
w

rompimento da propria armadura de FRP, isto €, devido as tensdes de tragéo diagonal
na regido de dobra dos estribos. A medida que o taxa de armadura de cisalhamento
aumenta, a capacidade resistente de cisalhamento também aumenta e a ruptura passa
a ocorrer sob efeitos dos esforgos de compressao atuantes e ha o esmagamento da biela

de concreto.
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3.1.2.4 Recomendacgbes

Conforme o FIB Bulletim 40 (2007), diversos estudos experimentais indicam uma
reducao significativa da resisténcia a tragao nos cantos e dobras dos estribos de FRP.
Essa caracteristica pode ocasionar falha prematura do elemento estrutural, isto €, ruptura
sob tensao de tragdo inferior a prevista em projeto. Para prevenir esse comportamento,
a norma americana, ACI 440.1R (2015), traz recomendacdes de projeto para mitigar os

efeitos indesejados nos estribos de FRP. Sao elas:

a.  Arazao entre o raio interno da dobra (7) e o diametro da barra de FRP (dy)

. ~ . , T
deve ser maior que trés, isto &, d—f > 3;
f

b. O comprimento do transpasse do estribo (l;;r) deve ser maior ou igual ao
didmetro da barra FRP mais o cobrimento (d,) multiplicado por doze, ou
seja, lypy = df + 12d,;

c. Os estribos devem ser fechados com ganchos de 90°.

3.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO - ELS

As estruturas de concreto armadas com barras de FRP apresentam
comportamento mecanico distinto das estruturas armadas com acgo, principalmente
quando analisadas sobre os critérios de servigco. As barras de fibras poliméricas
apresentam uma relagao constitutiva elastica-linear e um baixo médulo de elasticidade,
ou seja, ndo apresentam escoamento e atingem a maxima capacidade resistente sem
deformar, com ruptura brusca, resultado da baixa ductilidade dos elementos estruturais.
Sendo assim, os elementos estruturais armados com FRP apresentam menor rigidez
apos a fissuragao, apresentando maiores deformagdes e maiores aberturas de fissuras.
Por esta razdo, conforme Tavares (2006), observa-se um grande conservadorismo na
determinagao dos limites de utilizagao das barras de FRP, além de existirem divergéncias

entre os procedimentos ja desenvolvidos, uma vez que a maioria € baseada em normas
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de concreto armado convencional, sendo cada uma dessas diferentes no seu modo de

proceder.

3.2.1 Fissuragao

Devido a maior resisténcia a corrosao das barras de FRP, o limite de abertura de
fissuras apresenta uma maior tolerancia em comparagao as barras de ago. Entretanto,
cabe salientar que outros fatores devem ser levados em consideragao quanto a abertura
excessiva de fissuras, como por exemplo, a redugao na resisténcia ao cisalhamento da
sec¢ao, a ruptura por fluéncia e aspectos estéticos (ACI 440.1R, 2015).

Em elementos sujeitos a flexdo, existem dois métodos para o controle da abertura

de fissuras:

a. Método direto: consiste no calculo da largura das fissuras e posterior comparagao

com os valores admissiveis de referéncia, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Limite de abertura de fissuras para o concreto armado com FRP

Condicao de exposicao Wax [Mm]
Ambiente interno 0,70
Ambiente externo 0,50

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

b. Método indireto: consiste no calculo do espacamento maximo necessario entre as
barras de FRP para satisfazer o estado limite de servigco requerido para a

fissuragéao.
Este estudo adota o método direto para verificagdo da fissuragado dos elementos.
De acordo com 0 ACI 440.1R (2006), a abertura maxima da fissura (w) pode ser calculada

pela Equagéao 3.42.

Inicialmente, determina-se o coeficiente de proporcionalidade k:



Onde:

ps € ataxa de armadura;
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(3.38)

ns € arelagéo entre o moédulo de elasticidade da barra de FRP e o modulo de elasticidade

do concreto, neste estudo, ny = 1,70 ;

Para que a anadlise seja realizada considerando uma secgédo fissurada sob

carregamentos de servigo, deve-se determinar o coeficiente que relaciona a distancia da

linha neutra a fibra mais tracionada e a distancia da linha neutra até o eixo da armadura

de tragao, conforme Equacao 3.39, e a tensao na barra FRP (f;) conforme Equagéo 4.40.

_h—kd
d—kd
Onde:
h é a espessura da laje;
k é o coeficiente dado na Equacao 4.21;
d é a altura util da secéo;
Ma
fr=—"""%
Ard(1— §)

Onde:
As € a area de armadura positiva;
d é a altura util;

k é o coeficiente dado na Equacao 3.38;

Ma é o momento maximo de servigo dado pela Equacéo 3.41.

(3.39)

(3.40)
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Ma = Md + Ml (341)

Onde:
M, € o momento solicitante devido aos carregamentos permanentes;

M; € o momento solicitante devido aos carregamentos acidentais;
Logo, a abertura da fissura pode ser calculada por:

(3.42)
fr 5\2
w = ZE—fﬁkb d§+(§)

Onde:

fr € atenséo na barra de FRP, em MPa;

Ef € o modulo de elasticidade da barra de FRP em MPa;

B € o coeficiente dado pela Equagéao 3.39;

k;, € o coeficiente que depende da aderéncia entre concreto e a barra igual a 1,4

d. distancia da extremidade tracionada até o centro da barra (d, = ¢, + %), em mm;

s é o espagamento entre as barras, em mm.

Em relacéo ao coeficiente k;, para barras de FRP com comportamento aderente
semelhante as barras de aco, adota-se o valor de 1,0. Para barras de FRP com um
comportamento aderente inferior ao aco, este valor deve ser maior que 1,0 e, para barras
de FRP com aderéncia superior as barras de aco, o coeficiente deve ser menor do que
1,0. De acordo com o (ACI 440.1R, 2006), quando o valor de k, for desconhecido, deve-

se usar o valor conservativo de 1,40.

3.2.2 Deflexao

As propriedades inerentes as barras FRP, como o baixo mddulo de elasticidade,

comportamento fragil e a diferenga na tensdo de aderéncia entre as FRP e o concreto,
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tornam as estruturas mais sensiveis as deflexdes, isto &, estruturas de concreto armado
com FRP tendem a apresentar maiores flechas em comparacéo as estruturas armadas
com aco devido as propriedades dos materiais compadsitos.

A ACI 440.1R (2015) recomenda o uso do método direto para verificagcao e controle
das deflexdes dos sujeitos a flexdo. Este método consiste em estimar as deflexdes
instantdneas e de longo prazo sob as cargas de servico e comparar com o0s limites
aceitaveis estabelecidos na ACI 318 (2011).

De acordo com o método direto, a fissuragéo ocorre quando o0 momento maximo
de servigco (M,) supera o momento de fissuragdo (M..). O momento de fissuragao deve

ser calculado conforme a Equacéao 3.43.

0,624/f!1, (3.43)
cor —
Yt

Onde:

f; € aresisténcia a compressao caracteristica do concreto;

A é o fator de reducéao de resisténcia do concreto;

y; € a distancia do centro da se¢ao bruta, excluindo-se o reforgo, a face tracionada;

1, € momento de inércia da segao bruta dado pela Equagao 3.44.

bh3 (3.44)
=77

Onde:
b é a largura da sec¢ao, para lajes b = 100 cm;

h é a altura da laje.

Se M. < M,, calcula-se o momento de inércia da secao fissurada (I.,.) conforme

a Equacao 3.45.
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bd® | , (3.45)
Icr = Ek + TlfAfd (1 - k)

Onde:

d é a altura util da laje;

k é o coeficiente de proporcionalidade, Equagao 3.38;

ns € arelagéo entre o médulo de elasticidade da barra de FRP e o moédulo de elasticidade
do concreto, neste estudo igual a 1,70;

As € a area da armadura de flexao adotada na segao.

Dependendo da magnitude do momento de servigo aplicado e da extens&do de
fissuragao ao longo do elemento, a rigidez a flexdo global de um elemento fissurado (EI)
varia entre E I, e E.I,. Branson (1965) introduziu o conceito de um momento de inércia
efetivo (I,) para permitir uma transigao gradual de I; a I.,.. O momento de inércia efetivo
pode ser calculado através da Equacao 3.46.

Se M., > M,, nao ocorre fissuragao, e as deflexdes sao calculadas considerando

o momento de inércia da seg&o bruta (Ig), ou seja, I, = I, .

Iy (3.46)

Onde:

I, € o momento de inércia da segdo bruta, Equagao 3.44;

I, € o momento de inércia da sec¢ao fissurada, Equacao 3.45;
M, € o momento maximo de servigo, Equagao 3.41;

M., € o momento de fissuragéo, dado pela Equacgéao 3.37;

y € 0 parametro que considera a variagao da rigidez da se¢ao dado pela Equagéo 3.47.

— M, (3.47)
y = 1,72 0,72<M )

a



64

Apos a determinacdo do momento de inércia efetivo é possivel determinar a
deflexdo instantdnea (Equacdo 3.48). As deflexdes instantaneas correspondem as
deformagdes que ocorre na estrutura no momento da aplicagéo das cargas, no caso das

lajes, logo apds a retirada do escoramento.

. KM, (3.48)
( i(D+L)) - 48EC(Ie)

Onde:

K: parametro referente a condi¢ao de apoio (Tabela 9);
l: menor vao entre faces de vigas;

E.: modulo de elasticidade do concreto;

I, momento de inércia efetivo;

Tabela 9 - Coeficiente K para calculo da deflexdo imediata das lajes BFRP

Condigao de apoio da viga/laje unidirecional K
Balanco 2,40
Apoiada 1,00
Continua 1,20 — 0,20%
M,
Apoiada - Engastada (deflexdo no meio do véao) 0,80
Apoiada — Engastada 0,74
Engaste - Engaste 0,60

2

, . ~ . . wl
* M, é o momento no meio do vao para viga apoiada, sendo M, = —
(o] [ 8

* M, é o momento no meio do vio;
Fonte: Adaptado de ACI 318.1R (2008)

Para verificagao dos limites das deflexdes segundo a combinagao do estado limite
de servigo estabelecida pela ACI 318 (2011), € necessario determinar separadamente a
deflexdo imediata devido a cargas permanente (A; ), dada pela Equagédo 3.49 e a

deflexdo imediata devido a carga acidental (4; (), dada na Equagéo 3.50.
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Wa 3.49
Ay py= mAi,(D+L) ( )
wy (3.50)

A= mAi,(D+L)

Onde:
w, € 0 carregamento permanente;
w; € o0 carregamento acidental;

A;p+1) € a deflexdo imediata total (3.48)

A deflexao de longo prazo devido a fluéncia e a retragcao dos elementos armados
com FRP pode ser calculada usando a mesma abordagem empregada aos elementos
armados com aco, visto que as curvas tempo-deformacdo em ambos os casos
apresentam a mesma forma basica. De acordo com ACI 318.1R (2011), a deformacgao a
longo prazo devido a fluéncia e retragdo podem ser determinadas pelas Equacgdes 3.51
e 3.52.

o & (3.51)
1+ 50-pf’

Onde:
¢ é o coeficiente dado em fungéo do tempo de carregamento, podendo variar de 1,0 para
3 meses até 2,00 para 5 anos ou mais;

ps' € ataxa de armadura comprimida.

A; é a deflexdo imediata calculada pela Equagéao 3.48;

Na Equacéo 3.51 A reduz-se a ¢ uma vez que a armadura de compressao nao €&
considerada para o reforgo de elementos com FRP, ou seja, pr = 0. Entretanto, o ACI
440.1R (2015) recomenda que um fator de modificagao de 0,60 seja aplicado a Equacgao
3.52. Assim, para aplicagdes tipicas, a deflexdo de longo prazo de elementos de concreto

armados com barras de FRP pode ser determinada pela Equagao 3.53.
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A = 0,6£A, (3.53)

ApoOs a determinacdo das deflexbes imediatas e de longa duragdo, deve-se
calcular a deflexao total (A,+), segundo a combinagéao de servigo dada pela Equagéo 3.54
e, por fim, os resultados obtidos devem atender aos limites estabelecidos pela tabela
9.5.b da ACI 318.1R (2011), apresentados na Tabela 10.

ALT: Ai,(L) + A[Ai,(D) + O,ZOAL(L)] (354)
Onde:
A; (1) € a deflexdo imediata devido as cargas acidentais;

A; (p) € a deflexdo imediata devido as cargas permanentes;

Tabela 10 - Limite de deflexdes maximas por tipo de estrutura
Tipo de elemento Deflexdao considerada Limite

Telhados ou pisos planos que
nao suportam ou séao fixados a Imediata 1/180

elementos nao estruturais

Telhados ou pisos que néo
suportam ou estdo presos a Imediata 1/360

elementos nao estruturais

Telhados ou pisos suportando

elementos nao estruturais

o 1/480
susceptiveis a grandes
deflexdes Soma da deflexao imediata com
Telhados ou pisos suportando a deflexao de longa duracao
elementos nao estruturais nao
1/240

susceptiveis a grandes

deflexdes

Fonte: Adaptado de ACI 318.1R (2011)
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4 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Neste capitulo & apresentado o dimensionamento das lajes da edificacdo com
armaduras de aco e posteriormente com barras de polimeros reforcadas com fibra de
basalto (BFRP). Para o dimensionamento com barras de ago foram adotadas as
prescricdes da NBR 6118 (2014) e para o dimensionamento com BFRP foram adotados
os procedimentos de calculo descritos no capitulo 3, conforme o ACI 440.1R (2015) e
ACI 318.1R (2011).

Salienta-se que embora existam algumas diferengas entre a norma brasileira e a
norma americana no que se refere aos valores de cargas e calculo dos esforgos atuantes
nas lajes, foram adotados para estas etapas os procedimentos indicados na NBR 6118
(2014) em ambos os dimensionamentos, ou seja, os valores de peso especifico dos
materiais, cargas acidentais e calculo dos esforgos seguiram as recomendagdes da NBR
6118 (2014). Tal consideracdo foi adotada a fim de permitir uma melhor comparagao

entre os valores de area de armaduras obtidas.

4.1 CARACTERIZAGCAO DO PROJETO

O objeto deste estudo trata-se de uma edificacdo residencial multifamiliar de
concreto armado, composta por quatro pavimentos, com area total construida de
1.032,84 m2. Cada pavimento possui quatro apartamentos tipo, cada um com area total
construida de 80,54 m? A Figura 16 apresenta a planta baixa do pavimento tipo, e a
Figura 17 a planta baixa do apartamento tipo.

As paredes da edificagdo serdo executadas com tijolo ceramico vazado de
dimensdes 14cm x 19cm x 29cm. Tanto as faces das paredes quanto a parte inferior das
lajes receberao revestimento de argamassa com espessura minima de 2,0 cm. O piso
sera composto por revestimento ceramico de 1 cm de espessura €, o0 contrapiso, sera

executado com argamassa de 4 cm de espessura.
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Figura 17 - Planta baixa apartamento tipo
Fonte: Autora

A edificacado sera implantada a beira mar, na Rua Marcionilo Martinho Melim, bairro
Serraria no municipio de Sao José/SC, a margem da rodovia BR — 101. A Figura 18

apresenta a localizagao do terreno.

Figura 18 - Localizagao do terreno de irhpiﬁtagéo )
Fonte: Adaptado de Google Earth (2022)
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As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a planta de forma do pavimento
tipo e do apartamento tipo, podendo ser melhor visualizadas no Apéndice A. Devido a
dupla simetria, o dimensionamento se resume ao calculo de 7 diferentes lajes, conforme
apresentado na Tabela 11, referentes ao apartamento tipo e circulagéo. Desta forma, ao
longo da descrigdo dos procedimentos de calculo, os resultados apresentados serao
sempre referidos as lajes L1, L3, L4, L5, L6, L11 e L12.
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Figura 19 - Planta de férmas pavimento tipo
Fonte: Autora
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Fonte: Autora
Tabela 11 - Igualdade entre lajes devido a simetria de projeto
L1 =12 =124 =125
L3 =110 =120 =123
L4 =19 =L21 =122
L5 =18 =L15 =118
L6 =L7 =L16 =L17
L11 =113 =L14 =L19
L12

Fonte: Autora
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4.2 DIMENSIONAMENTO COM BARRAS DE ACO

4.2.1 Propriedades dos materiais

De acordo com a NBR 6118 (2014), devido a proximidade em relagdo ao mar, a
classe de agressividade ambiental na qual esta inserida a edificagdo € a CAA llI,
correspondente a um ambiente com forte agressividade ambiental devido a influéncia
marinha e com grande risco de deterioragao da estrutura.

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a qualidade do concreto, assim como
o cobrimento, a ser utilizado depende da classe de agressividade ambiental na qual a

edificacdo esta inserida, conforme indicado nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Cobrimentos nominais por classe de agressividade ambiental
Classe de agressividade ambiental

Tipo de
Elemento | Il 1l \")
estrutura
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
armado

Elementos estruturais
30 40 50
em contato com o solo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

Tabela 13 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto
Classe de agressividade

Concreto Tipo
I Il Il \Y
Relagao agua/cimento
CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
em massa
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)
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Logo, para o dimensionamento com barras de ago adotou-se as seguintes

propriedades dos materiais:

Para as barras de aco:
e Resisténcia a tragéo: f, = 500MPa;
e Modulo de elasticidade: Ef = 200 GPa,

e Deformacéo ultima: e = 10%o

Para o concreto:

e Deformacéo ultima: ., = 3,5 %o;

e Resisténcia a compressao caracteristica: f,, = 35 MPa
e Modulo de elasticidade: E = Ecs = 29,40 GPa

e Agregado Granitico;

4.2.2 Pré-dimensionamento

4.2.2.1 Espessura

Conforme o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (2014), nas lajes maci¢as de concreto
armado devem ser projetadas com uma espessura minima suficiente para limitar as suas
deformacdes, além de evitar vibracbes que causem desconforto aos usuarios. As

espessuras minimas exigidas sao:

a. 7 cm para cobertura ndo em balancgo;
b. 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c. 10 cm para lajes em balango;

d. 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total < 30 kN;

e. 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total > 30 kN;
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Atendendo aos critérios apresentados acima, a espessura das lajes macigas pode
ser inicialmente estimada em fungao do seu menor vao (l,) (Giongo, 2007). Essa relagéo

pode variar entre L, /45 e l,,/35. Neste estudo adotou-se a seguinte relagéo:

L 4.1)

h= 5

A Tabela 14 apresenta o calculo da estimativa da altura das lajes. Como os valores
obtidos sao inferiores ao minimo exigido pela norma, no caso 8 cm, portanto, a espessura

adotada (h.4,:) para todas as lajes € igual a 8 cm.

Tabela 14 - Espessura h das lajes armadas com ago

laje lox [em] hcaic [em] hagor [cm]
L1 105 2,63 8,00
L3 270 6,75 8,00
L4 165 4,13 8,00
L5 240 6,00 8,00
L6 180 4,50 8,00
L11 305 7,63 8,00
L12 200 5,00 8,00

Fonte: Autora

4.2.2.2 Condicbes de apoio

As condigdes de apoio, ou vinculos nas bordas das lajes, podem ser classificadas
em quatro tipos: simplesmente apoiada, bordo livre, engaste perfeito e engaste elastico.
Para fins de calculo manual, ndo se considera o engaste elastico, somente o engaste
perfeito.

Neste estudo, todas as lajes apresentam vigas de borda, sendo esse modelo mais
comum nas construcdes e para a determinagao das condi¢gdes de apoio considerou-se

as seguintes diretrizes (Perlin et al, 2020):

a. Os bordos das lajes sobre alvenarias estruturais externas ou vigas

perimetrais de concreto sdo considerados como simplesmente apoiados;
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b. Uma laje deve possuir no minimo 2/3 do comprimento de seu bordo em
continuidade com a laje adjacente para que se possa considera-la
engastada nesta laje.

c. O vao da laje adjacente deve ser superior a 2/3 do vao da laje analisada
para que esta ultima possa ser engastada na primeira;

d. Uma laje de espessura h, pode ser engastada na laje adjacente desde que

a espessura da adjacente ndo seja maior ou igual a h — 2;

A Figura 21 apresenta as lajes em estudo com as respectivas condi¢gdes de

contorno.

L12

Legenda

V7777 Bordo engastado

Bordo apoiado

Figura 21 - Condigbes de apoio das lajes
Fonte: Autora
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4.2.2.3 Véos de calculo e classificagdo das lajes

A NBR 6118 (2014) utiliza o coeficiente A para a determinagéo do tipo de armacgao
das lajes (unidirecional ou bidirecional). Esse coeficiente é dado pela razdo entre o maior

véo de calculo da laje (1,) e o menor véo (l,), ou seja:

L (4.2)

> 2 — laje armada em uma diregao (unidirecional)

sed= {< 2 — laje armada em duas diregdes (bidirecional)

De acordo com o item 14.7.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os vaos de calculo

das lajes podem ser determinados utilizando a seguintes equacgdes:

l:lo+a1+a2 (43)
0,5t 44
a4 <{03.14 “s
05-¢ 45
@ <1031 @9

Onde:

[l é ovao de calculo (vao efetivo);
l, é vao livre;

h é a espessura da laje;

t; e t, sdo as larguras dos apoios.

Os vaos livres e de calculo para as lajes em estudo estdo indicados na Tabela 15,

juntamente com a classificagdo quanto a armacao.
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Tabela 15 - Calculo dos vaos livres e de calculo das lajes armadas com aco

Laje Iy, [cm] ly, [cm] a; = a, [cm] l, [em] l, [cm] Armacao

L1 105 355 2,40 109,80 359,80 unidirecional
L3 270 420 2,40 274,80 424,80 bidirecional
L4 165 420 2,40 169,80 424,80 unidirecional
L5 240 740 2,40 244,80 744,80 unidirecional
L6 180 740 2,40 184,80 744,80 unidirecional
L11 305 550 2,40 309,80 554,80 bidirecional
L12 200 625 2,40 204,80 629,80 unidirecional

Fonte: Autora

4.2.3 Carregamentos

Segundo recomendacdo da NBR 6118 (2014), para determinagdo dos
carregamentos atuantes nas lajes em estudo utilizou-se como referéncia a norma NBR

6120 (2019): Cargas para calculo de estruturas de edificagdes.

4.2.3.1 Permanentes

A determinacéo das cargas permanentes (g) levou em conta o peso proprio da
laje, o peso do piso ceramico, contrapiso e revestimento inferior da laje, bem como o peso
das alvenarias descarregamento diretamente sobre as lajes, sendo adotados os

seguintes valores para os pesos especificos dos materiais (NBR 6120, 2019):

a. Revestimento inferior com 2 cm de espessura, composta por argamassa
de cimento, areia e cal (y = 19 kN/m?);

b. Contrapiso com 4 cm de espessura, composta por argamassa de
cimento e areia (y = 21 kN/m?);

c. Revestimento cerdmico com 1 cm de espessura (y = 18 kN/m?;

d. Peso proprio da laje, dado por ¥.onc - b, Onde h € a altura da laje € y.onc
€ o peso especifico do concreto armado, igual a y = 25 kN/m?;

e. Peso especifico do tijolo ceramico vazado igual a y = 13 kN/m>.
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Os carregamentos permanentes devido aos revestimentos (g,.,) € ao peso

Proprio (gpeso proprio) S80 determinados pelas seguintes relagées:

kN kN kN
Grep = 0,02 [m] - 19 [—3] +0,04[m] - 21 [—3] +0,01[m] - 18 [—3] = 1,40 kN /m? (4.6)
m m m

kN .
Gpeso proprio = h[m] - 25 [ﬁ] — 0,08 25 = 2,00 kN /m? (4.7)

Na laje L4 também deve-se considerar a parcela de carga devido a alvenaria.
Como trata-se de uma laje unidirecional com a parede paralela ao menor vao, considera-
se a carga da parede distribuida uniformemente na faixa de largura [,/2, havendo a
necessidade de se reforcar essa faixa nas proximidades da parede, conforme indicado

na Figura 22.

3074

m‘r

IY>2IX

4248

lArea 1,44 m*
alvenaria

M)
84,9

1024

a { IX . 169.8 {

Figura 22 — Carga de alvenaria sobre laje unidirecional segundo o menor vao (L4)
Fonte: Autora

O carregamento devido a carga da parede pode ser calculado por:



_ Palvenaria (48)
Yalvenaria = —l
L, - 7"
Onde:
Pyareae = (espessura - altura - comprimento — (espessura * largura porta - altura porta)) -y
y = 13 kN/m3;

L, € o menor vao efetivo;

Puvenaria = (0,15 2,80 - 1,698 — 0,15 - 0,70 - 2,10) - 13 = 6,40 KN

6,40

Jalvenaria =~ ggg — b44 KN/m?
1,698 - @

Por simplificacédo, optou-se por considerar esse carregamento como atuante em
toda a laje L4, estando assim a favor da seguranca.

Na Tabela 16 estdo indicados os valores de carga permanente obtidos para as

lajes em estudo, sendo a carga permanente total calculada por:

g = gpeso préprio + Yrev + Yalvenaria (49)

Tabela 16 - Carregamento permanente das lajes armadas com ago

Laje h [em] Ypeso proprio Grev Y alvenaria 9
[KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

L1 8,00 2,00 0,53 2,53
L3 8,00 2,00 0,53 2,53
L4 8,00 2,00 0,53 4,44 6,97
LS 8,00 2,00 0,53 2,53
L6 8,00 2,00 0,53 2,53

L11 8,00 2,00 0,53 2,53

L12 8,00 2,00 0,53 2,53

Fonte: Autora
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4.2.3.2 Acidentais

Os valores correspondentes as cargas acidentais (q) sao definidos em fungéo do
uso da edificacédo, sendo fornecidos pela Tabela 10 da NBR 6120 (2019). Por se tratar
de lajes de um edificio residencial, considerou-se uma carga acidental uniformemente
distribuidas de 1,5 kN/m? em todas as lajes, exceto para a L12, por se tratar de um
corredor de uso comum do edificio, onde recomenda-se a aplicagdo de uma carga
acidental de 2 kN/m>.

4.2.4 Estado Limite Ultimo - Flexao

4.2.4.1 Combinacéo de acbes

O calculo das combinacdes das acdes no ELU foi realizado conforme o item 11.8.2
da NBR 6118 (2014). Por se tratar de lajes de um edificio residencial sujeitas apenas ao
carregamento permanente e as cargas acidentais previstas para o uso da construgéo, o

calculo da combinagao de agbes se resume a seguinte equagao:

P=vYg (g+a) (4.10)
Onde:
g € a carga permanente;
q € a carga acidental;

Yg4 € o coeficiente de majoragéo das agGes para combinagdo normal no ELU, igual a 1,40;

A Tabela 17 apresenta os resultados das combinag¢des de agdes no ELU para as

lajes em estudo.

Tabela 17 - Calculo das combinagdes das agdes no estado limite ultimo das lajes
armadas com ago
Laje g [kN/m?] q [kN/m?] Vg p [kKN/m?]

L1 2,53 1,50 1,40 5,64
L3 2,53 1,50 1,40 5,64
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Laje g [kN/m?] q [kN/m?] Vg p [kN/m?]
L4 6,97 1,50 1,40 11,86
L5 2,53 1,50 1,40 5,64
L6 2,53 1,50 1,40 5,64
L11 2,53 1,50 1,40 5,64
L12 2,53 2,00 1,40 6,34

Fonte: Autora

4.2.4.2 Momentos fletores

As lajes unidirecionais sao calculadas como uma viga segundo a dire¢ao principal.
Assim, os momentos sdo calculados considerando uma viga com largura constante de
um metro e comprimento igual ao menor vao efetivo da laje. Na direcdo secundaria
desprezam-se os momentos fletores.

A Tabela 18 apresenta as equacgdes para determinacdo dos momentos fletores em
lajes unidirecionais para as diferentes condigdes de apoio e, na Tabela 19, sdo indicados

os valores obtidos para as lajes unidirecionais em estudo.

Tabela 18 - Momentos fletores para lajes unidirecionais

Condicao de Diagrama da condigéao de Momento fletor Momento fletor
apoio apoio positivo negativo
L2
Bi apoiada Mt = p8l
Apoiada e L_ P [2 - = p- 2
engastada 14,22 8
. p-I? p-I?
Bi engastada + = - =
g M 24 M 12
.12
Em balango M~ = P Zl

*1= L, é o menor vao efetivo da laje
** p & a combinagéo das agdes no estado limite ultimo
Fonte: Autora
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Tabela 19 - Calculo dos momentos fletores das lajes unidirecionais

Laje 1, [em] p [kN/m?] Condigao de apoio M*[kNm/m)] M~ [kNm/m]
L1 109,80 5,64 Apoiada e engastada 0,48 0,85
L4 169,80 11,86 Bi engastada 1,42 2,85
L5 244,80 5,64 Engastada e apoiada 2,38 4,23
L6 184,80 5,64 Engastada e apoiada 1,36 2,41
L12 204,80 6,34 Bi apoiada 3,33 -

Fonte: Autora

Para o calculo dos momentos fletores das lajes bidirecionais este estudo utiliza
como referéncia as tabelas de Bares (1972) e adaptadas por Carvalho e Figueiredo
(2014) para coeficiente de Poisson igual a 0,20, tendo como fundamento a Teoria das
placas. A Figura 23 apresenta as possiveis situagbdes de classificagdo dos apoios para
calculo das lajes armadas em duas diregdes. E em fungéo do tipo de vinculagao, através
das Equacdes 4.11, 4.12, 413 e 4.14, é possivel determinar os momentos fletores

atuantes nas lajes bidirecionais.
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Figura 23 - Classificagao das possiveis combinag¢des de apoio para lajes bidirecionais
Fonte: Carvalho e Figueiredo (2016)
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

u, € u, sdo os coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas

diregcGes paralelas L, e 1, respectivamente (Tabela 20),

u', e u'y, séo os coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes nas

bordas perpendiculares as diregdes L, e [, respectivamente (Tabela 20);
p é a carga atuante na laje (kN/m?);

[, € o menor vao da laje (m).

A Tabela 20 apresenta os coeficientes de calculo segundo classifica¢gdes de casos

(Figura 23) em fungao de A para as lajes L3 e L11.

Tabela 20 - Coeficientes para calculo dos momentos maximos em lajes retangulares,
bidirecionais e uniformemente carregadas (casos 2 € 4) para as lajes L3 e L11

Caso 2 Caso 4
g By Ky ' My By Hy '
1,55 6,90 4,17 11,39
1,75 5,36 11,43 2,11 8,16
1,80 5,45 11,55 2,04 8,17

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2016)
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Na Tabela 21 sado indicados os valores de momento fletor obtidos para as lajes
bidirecionais em estudo. A Figura 24 mostra a representagdo dos momentos fletores
isolados calculados para todas as lajes.

Tabela 21 — Calculo dos momentos fletores lajes bidirecionais

] L, P , , M, My Mx’ My/
Laje . B My Hy Hy
[m] [kN/m?] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
L3 2,748 5,64 6,90 4,17 11,39 2,94 1,78 4,85
L11 3,098 5,64 543 11,53 2,05 8,17 2,94 6,25 1,11 4,43

Fonte: Autora

A Figura 24 apresenta os momentos fletores isolados calculados para as lajes em
estudo.

L1 /-M+0,48
M.085
L3 L4
© 2 ;
~ M. 1.42
;‘ w wn
= : & o
Mx+2,g4 E E
_ _ alls
o™
L5 3~ 18
M 7 4,85 2= )
. M- 2,38 M-+ 1,36
S 9
(\’1‘ L11 bl
< | ‘ =
My+6,25
Mx1,11 L12
M-+ 3,33

Figura 24 — Representagao dos momentos fletores calculados
Fonte: Autora
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4.2.4.2.1 Compatibilizagdo dos momentos fletores negativos

Como os momentos fletores sao calculados considerando cada laje como uma
placa isolada, os momentos fletores negativos apresentam valores distintos para laje
adjacentes. Portanto, em uma borda em comum, é necessario fazer uma

compatibilizagédo dos momentos negativos, como indica a Figura 25.

Laje A Mai Laje B

Figura 25: Compatibilizagdo dos momentos negativos
Fonte: Adaptado de Perlin et al (2020)

O momento fletor negativo compatibilizado € o maior dos seguintes valores (Perlin
et al, 2020):

0.8 My (4.15)
_ 0.8 My
Meomp 2\ Mz + M5
2

Onde:

M:omp € 0 momento negativo compatibilizado;

M, é o momento negativo calculado da laje A;

Mgz é o momento negativo calculado da laje B;

Neste estudo verificou-se a necessidade de realizar a compatibilizagdo dos

momentos fletores negativos entre as seguintes lajes: L1 e L5; L1 e L6; L3 e L4; L3 e
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L11; L4 e L5; L5 e L6; L11 e L5, conforme visualizado na Figura 24 . A Tabela 22

apresenta os calculos da compatibilizacdo dos momentos fletores negativos.

Tabela 22 - Calculo dos momentos fletores negativos compatibilizados

LajeA LajeB [kN"r"flm] [anr/lnBlm] 0,8-M; 0,8 M; w [If:lfr"’]'m]
L1 L5 0,85 0,00 0,68 0,00 0,43 0,68
L1 L6 0,85 0,00 0,68 0,00 0,43 0,68
L3 L4 0,00 2,85 0,00 2,28 142 2,28
L3 L11 4,85 0,00 3,88 0,00 243 3,88
L4 L5 2,85 0,00 2,28 0,00 142 2,28
L5 L6 423 2,41 3,38 193 3,32 3,38

L11 L5 4,43 0,00 3,54 0,00 2,21 3,54

Fonte: Autora

4.2.4.2.2 Corregao dos momentos positivos

Em fungéo da compatibilizacdo dos momentos negativos, os momentos positivos
devem ser corrigidos. Corrigem-se 0s momentos positivos apenas em situagcées em que
a compatibilizacdo dos momentos negativos levar ao aumento do momento positivo. Isso
ocorre quando os momentos negativos compatibilizados sdo menores que os momentos
negativos originais (Perlin et al, 2020).

A corregdo dos momentos positivos deve ser feita da seguinte forma:

a. Para vaos extremos, deve-se adicionar ao momento fletor positivo um valor igual

a metade da variagao do momento fletor negativo;

M~ _Mc_omp (416)
2

Mg-orr =M*
Onde:
M},... € o momento positivo corrigido;
M* é o momento positivo calculado;
M~ é o momento negativo calculado;

Mzomp € 0 momento negativo compatibilizado.
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b. Para vaos intermediarios deve-se acrescentar ao momento fletor positivo um valor

igual a média das variagbes ocorridas nos momentos fletores negativos;

n IMe_ - Mc_omp,el + |M¢; - Mc_omp,dl (4-17)

M(;I—orr =M 2

Onde:

M}, € o momento positivo corrigido;

M* é o momento positivo calculado;

M; é o momento negativo no apoio da esquerda;

Miomp,e € 0 momento negativo compatibilizado no apoio da esquerda;
M; é o momento negativo no apoio da direita;

M¢omp,a € © momento negativo compatibilizado no apoio da direita;

Considerando os resultados obtidos na Tabela 22, verificou-se a necessidade de
corrigir os momentos positivos das lajes L1, L3 (diregado y), L4, L5 e L11 (diregao y). A

Tabela 23 apresenta os momentos fletores positivos corrigidos.

Tabela 23 — Calculo dos momentos fletores positivos corrigidos

Laje M, M_ M;omp Mo,
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
L1 0,48 0,85 0,68 0,56
L3 1,78 4,85 3,88 2,26
L4 1,42 2,85 2,28 1,99
L5 2,38 4,23 3,38 4,23
L11 6,25 4,43 3,54 6,69

Fonte: Autora

Por fim, a Tabela 24 e Figura 26 apresentam os valores finais dos momentos

fletores positivos e negativos para as lajes em estudo.



Tabela 24 - Momentos fletores das lajes armadas com ago no ELU
Lajes unidirecionais

Lajes bidirecionais

Laje M, M_ M, M, M, M,
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
L1 0,56 0,68
L3 2,94 2,26 3,88
L4 1,99 2,28
L5 4,23 3,38
L6 1,36 3,38
L11 2,94 6,69 1,11 3,54
L12 3,33
Fonte: Autora
L1 -M+0,56
M. 0,68 M.|0,68
&1 o a
o 13 = L4 =
E | ) I’ »
M+2,94 M.+ 1,99
[+ 0]
)
L5 é L6
M33.88 lM+4,2;3 1 'M+1'3é
34 3
2| L1 2
= , b=
=, 8 =1
Mz 1,11 L12
M- 3.33

Figura 26 — Representagdo dos momentos fletores atuantes nas lajes armadas com
ago
Fonte: Autora
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4.2.4.3 Calculo das armaduras
a. Armaduras positivas

Para o calculo das armaduras principais é necessario definir inicialmente a altura
util da laje (d), a qual representa a distancia entre o ponto mais comprimido da laje e o
eixo da armadura tracionada. Entretanto, para o calculo da altura util, € necessario
determinar, previamente, um didmetro para a armadura. Para tal, deve-se obedecer a
disposicao do item 20.1 da NBR 6118 (2014) o qual estabelece que o didametro de
qualquer barra qualquer barra da armadura de flexdo n&o deve ultrapassar 1/8 do valor

da altura da laje, ou seja:

_h (4.18)
®méx - §

Apos a determinagéo da bitola, € possivel calcular a altura util da laje nas duas

direc¢des, utilizando as seguintes expressoes:

B, (4.19)

@, (4.20)

Onde:

d, é a altura util na direcdo do menor vao;

d,, € a altura util na diregao do maior vao;

h é a espessura da laje;

¢ é o cobrimento da laje, igual a 3,5 cm para CA-IlI;

@, € o didametro da armadura na dire¢gdo do menor vao;

@, € o diametro da armadura na dire¢gdo do maior vao.
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Definido o valor da altura util, pode-se calcular a posicdo da linha neutra (x)

utilizando a seguinte expresséao:

4.21
- 2

X

Onde:

M, é o momento fletor de calculo atuante na secéo;

b,, é alargura da secao;

a. € o coeficiente de redugao da resisténcia de calculo do concreto, igual a 0,85 para

concretos com f., <50 MPa ;

feq resisténcia a compressao de calculo do concreto, dado por: f,,; - % :
A € o coeficiente de simplificagdo do diagrama tenséo x deformagao em um retangulo,

sendo A = 0,80 para concretos até 50 MPa.

Para verificar o dominio de deformacgao € necessario calcular a relacéo x/d. De
acordo com o item 17.2.3 da NBR 6118 (2014), vigas e lajes submetidas a flexdo simples
devem se enquadrar nos dominios 2 ou 3 para proporcionar o adequado comportamento
ductil, caso o dimensionamento recaia no dominio 4, deve-se usar armadura de

compressao. Entretanto, no caso das lajes, procura-se evitar o Dominio 4, ou seja:

x_ { 0,45 > f.x <50 MPa (4.22)
d = 10,35 > 50 MPa < f,; < 90 MPa

Para o calculo da armadura principal, utiliza-se a seguinte expressé&o:

_ Mgy (4.23)
S (d—=052-%)"fyq

As

Onde:
A, € a area de aco;

M, é o momento de calculo atuante na secao;
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fya € aresisténcia a tragao de calculo do ago, dado por: f,4 - % :

d é a altura util da secéo;
x é a altura da linha neutra;
A é o coeficiente de simplificagdo do diagrama tenséo x deformagéo em um retangulo,

sendo A = 0,80 para concretos até 50 MPa.

No caso das lajes unidirecionais, como ndo existe armadura principal na dire¢céo
do maior vao, adota-se apenas uma armadura de distribuicdo nesta direcao, respeitando

0s seguintes limites estabelecidos pela norma NBR 6118 (2014):

20% da armadura principal (4.24)
A > 0,5 Prnin
0,9 cm?/cm

b. Armaduras negativas

O dimensionamento das armaduras negativas, segue o procedimento utilizado

para as armaduras positivas. Para o calculo da altura util adota-se a seguinte expressao:

d=h—-c—050 (4.25)
Onde:
d é a altura util;
h € a menor espessura entre as lajes adjacentes;
¢ € o cobrimento de concreto;

@ é o didametro da barra.

Salienta-se que para as lajes que possuem revestimento de piso ceramico e
revestimento argamassado, a NBR 6118 (2014) permite a adog¢ao de um cobrimento de
1,50 cm para a parte superior da laje. Logo, a altura util para a armadura negativa &

calculada com este valor.
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c. Armaduras minimas

A area de ago calculada deve atender ao valor minimo exigido pela NBR 6118
(2014), item 19.3.3.2, a fim de melhorar o desempenho a flexdo, aumentar a ductilidade
e controlar a fissuracéo.

Para armaduras negativas e armaduras positivas principais de lajes unidirecionais,

deve ser respeitado o seguinte valor minimo:

Asmin = Pmin 100" h (4.26)

Onde:

h é a espessura da laje, para as armaduras negativas considera-se a maior espessura
entre as lajes adjacentes;

Pmin € @taxa minima de armadura definida em fung¢ao do f,;, do concreto ( i, = 0,164%
para f., = 35 MPa).

Para armaduras positivas de lajes bidirecionais e armaduras negativas de bordas

sem continuidade, adota-se:
Asmin = 0,67 - ppin - 100 - h (4.27)
d. Armadura de borda
Segundo a NBR 6118 (2014) é necessario o uso de armaduras negativas em todas
as bordas onde ja viga de apoio, porém, ndo ha laje adjacente. A area de ago para
armadura de borda é dada pela equacao:

Ay = Agmin = 0,67 * ppin - 100+ h (4.28)

Calculo da laje L1

Armadura positiva principal
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Altura da laje: h =8 cm
Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm

Momento de calculo: M; = 0,56 kNm/m

e [inha neutra:

®| =

8
Omix = == 3= 1,00 cm

d=h—c—05-¢,=8-35—0,5-0,63 =419 cm

\h

_fae 35 _
fea = T4=-14° 25 MPa = 25.000 kPa

M 056
— [d2 =2 d - 2_9. J
e \[d e, _ 004 \/O'O‘“g 2 (785 75000) .

A 0,80
x=798-10"*m

o Verificagdo do dominio de ruptura:

x _0,0798
d 419

= 0,0191 - Dominio 2

e Calculo da armadura

M, 0,56 - 10*

A - =
T (@d=052%)f,q (0,0419-0,5-0,80-7,9810-%) 434,78 - 103

= 0,31 cm?/m

0,164
Asmin = Pmin * 100 -h = BT 100-8 = 1,31 cm?/m

Como Ay, < Asmin, Para a laje L1 adotou-se a armadura igual a 1,31 cm?/m.



Armadura positiva de distribuicdo

(20% da armadura principal = 1,31 - 0,20 = 0,26 cm?/m

0,164
As =24 05 Pmin-by-h=05-" 100 -100-8 = 0,66 cm?/m
k 0,90 cm?/cm

A; = 0,90 cm?/m
Armadura negativa

Entre as lajes L1e L5

Altura das lajes: h;; = 80 mm; h;5 = 80 mm — h = 80 mm
Diametro da barra: ¢ = 6,3 mm

Momento de calculo: M; = 0,68 kNm/m

e [inha neutra:

—8—100
=g=1L cm

ool Iy

¢méx =

d=h—c—05-¢,=8—-15-0,5-0,63 =619 cm

M 0,68
— 2_9. d _ 2 _9. ’
- d Jd 2 (bw a 'fcd) 00619 \/0,0619 2 (1 o8- 25000)

A 0,80
Xx=649-10"*m

e Verificagcdo do dominio de ruptura:

x _0,0649
d 619

= 0,0105 —» Dominio 2

e Calculo da armadura:

-

94
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M, 0,68 - 10%

A. = =
STW@=0522) f,q (00619—05-0,8 649-10-%)-434,78-10°

A; = 0,25 cm?/m

0,164
As,min = Pmin " by - h = W 100-8 =1,31 sz/m

Como A; < Asmin, Para a armadura negativa entre as lajes L1 e L5, adotou-se a

armadura minima igual a 1,31 cm?/m.

Armadura negativa de borda

Como né&o possui momento fletor negativo, a armadura negativa de borda da laje

L1 é dada pela minima.

0,164
A5 = 0,67 pyuin~ 100 - h = 0,67 -~~~ 100 -8 = 0,88 cm?/m

As Tabelas 25 e 26 apresentam, respectivamente, os valores de area de aco para
a armadura positivas e as armaduras de distribuicdo das lajes unidirecionais. A Tabela
27 apresenta os valores das armaduras negativas e as armaduras de borda apresentam

valor igual para todas as lajes (4 in = 0,88 cm?/m).

Tabela 25 - Armadura positiva principal das lajes armadas com aco

Laje Ma glem] d[m]  x[m] <045 Asx Asmin  Aqx (aclotaca)
[KNm/m] d [ecm¥m]  [cm?m] [cm?/m]
L1 0,56 0,63 0,0419 0,0008 0,0191 0,31 1,31 1,31
L3 2,94 0,63 0,0419 0,0043  0,1030 1,30 0,88 1,30
L3* 2,26 0,63 0,0419 0,0033  0,0785 1,28 0,88 1,28
L4 1,99 0,63 0,0419 0,0029  0,0689 1,13 1,31 1,31
L5 4,23 0,63 0,0419 0,0063 0,1511 2,47 1,31 2,47

L6 1,36 0,63 0,0419 0,0019 0,0464 0,76 1,31 1,31




96

. x A, Agmin A, , (adotada)
Laje B[em] d [m] x [m] —-<0,45 )
[kNm/m] d [cm?m]  [cm?/m] [cm?/m]
L11 2,94 0,63 0,0419 0,0043 0,1030 3,83 0,88 3,83
L11* 6,69 0,63 0,0419 0,0104 0,2495 4,08 0,88 4,08
L12 3,33 0,63 0,0419 0,0049 0,1172 1,92 1,31 1,92

* Armaduras positivas na dire¢ao ly das lajes bidirecionais;

Fonte: Autora

Tabela 26 — Armadura de distribuicdo das lajes unidirecionais armadas com ago

. A [em?/m] 20% - A, 0,90 Ay
Laje 0,5 Pmin * by - h
adotada [cm?/m] [em?/cm] [cm?/m]
L1 1,31 0,26 0,66 0,90 0,90
L4 1,31 0,26 0,66 0,90 0,90
L5 2,47 0,49 0,66 0,90 0,90
L6 1,31 0,26 0,66 0,90 0,90
L12 1,92 0,38 0,66 0,90 0,90
Fonte: Autora
Tabela 27 — Armadura negativa das lajes armadas com ago
M, x A Ag min A (adotada)
Lajes flem] d[m] x [m] —<0,45
[kNm/m] d [cm¥m] [ecm#m]  [cm*/m]

L1-L5 0,68 0,63 0,0619 0,00065 0,0105 0,25 1,31 1,31
L1-L6 0,68 0,63 0,0619 0,00065 0,0105 0,25 1,31 1,31
L3-L4 2,28 0,63 0,0619 0,00220 0,0356 0,86 1,31 1,31
L3-L11 3,88 0,63 0,0619 0,00379 0,0612 1,48 1,31 1,48
L4-L5 2,28 0,63 0,0619 0,00220 0,0356 0,86 1,31 1,31
L5-L6 3,38 0,63 0,0619 0,00329 0,0531 1,29 1,31 1,31
L11-L5 3,54 0,63 0,0619 0,00344 0,0557 1,35 1,31 1,35
L4-L11 0,00 0,63 0,0619 0,00000 0,0000 0,00 1,31 1,31
L6-L12 0,00 0,63 0,0619 0,00000 0,0000 0,00 1,31 1,31
L11-L14 1,11 0,63 0,0619 0,00106 0,0172 0,42 1,31 1,31
L5-L15 0,00 0,63 0,0619 0,00000 0,0000 0,00 1,31 1,31
L6-L16 0,00 0,63 0,0619 0,00000 0,0000 0,00 1,31 1,31

Fonte: Autora



97

4.2.4.4 Detalhamento das armaduras

a. Espacamento e quantidade de barra

O numero de barras é determinado conforme a seguinte relagéo:

Ag (4.29)
Asg

n =

Onde:
n € o numero de barras por metro de largura;
A € a area de armadura calculada;

A; ¢ € a area da segdo relativa ao diametro adotado.

O espagamento entre as barras € calculado por:

100 (4.30)

O item 20.1 da NBR 6118 (2014) determina que o espagamento maximo entre as

barras da armadura principal de flexdo deve respeitar os seguintes limites:

Smax <

{20 cm (4.31)
2h

O mesmo item ainda estabelece que, no caso de lajes unidirecionais, a armadura
de distribuicdo deve apresentar um espagamento entre barras de no maximo 33 cm. Em
todos os casos, s deve ser arredondado para um numero inteiro imediatamente inferior.

Com o espagamento entre as barras definida, a quantidade total de barras em

cada direcao é calculada através da seguinte relagao:

o=l 1 (4.32)

S
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Onde:
Q é a quantidade de barras na direcao considerada;
[, é o vao livre na direcédo oposta;

s & 0 espagamento entre as barras na diregdo considerada;

Salienta-se que o valor de Q deve sempre ser arredondado para um numero

imediatamente superior.

b. Comprimento das armaduras positivas

O comprimento total das barras € a soma do véao livre com as ancoragens em
ambos os lados.

A rigor, o comprimento das barras deve ser determinado apds o calculo do
comprimento de ancoragem nos apoios. Entretanto, em virtude dos pequenos diametros
das barras utilizados nas lajes de edificios, normalmente, o comprimento necessario de
ancoragem ¢ inferior ao comprimento de ancoragem disponivel. Assim, para lajes com o
emprego de barras com didmetro menor ou igual a 8 mm, basta adotar o comprimento
minimo de ancoragem reta de 10 cm, garantindo que o eixo do apoio seja ultrapassado
no minimo 4 cm (ARAUJO, 2014).

O comprimento de ancoragem disponivel (l4;5,) € dado por:

lb,disp = bW — C (433)

Onde:
b,, é alargura da viga;

¢ € o cobrimento da viga, igual a 4 cm para CA I,

Assim, conforme salienta Araujo (2014), visando rapidez e facilidade construtiva,
€ usual estender a barra por todo o comprimento de ancoragem disponivel, mesmo que
este seja maior que comprimento necessario. Para este trabalho foi adotada esta

solugéo. Neste caso, o comprimento total das barras é dado pela seguinte formula:
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C = lpaispr + lo + lpaisp2 (4.34)

Onde:

C é o comprimento total da barra;

lp,aisp1 € @ largura disponivel do apoio da direita;
lbgisp > € a largura disponivel na viga esquerda;

[, € o vao livre na dire¢cédo considerada;

Salienta-se que nos casos em que a largura do apoio € muito pequena, em
condi¢gdes excepcionais de carga ou com o uso de barras grossas, deve-se calcular o
comprimento de ancoragem. Nao sendo possivel fazer a ancoragem reta, utiliza-se a

ancoragem com ganchos.

c. Comprimento das armaduras negativas

Em relagdo as armaduras negativas, o comprimento da barra deve ser calculado
considerando-se ganchos nas duas extremidades, como indica a Figura 27. Deste modo,

o comprimento das armaduras negativas € dado por:

C=ge+10p+2-0,25" Lymax + 10 + ga (4.35)

Onde:

¢ é a bitola empregada;

Je € 0 gancho do lado esquerdo, dado por g, = h, — cs — ¢;, sendo h, a altura da laje da
esquerda;

Ja € 0 gancho do lado direito, dado por g; = h; — ¢s — ¢;, sendo h, a altura da laje da
direita;

¢; € 0 cobrimento inferior da laje (3,5 cm para CA lll);

¢ € o cobrimento superior da laje (1,5 cm para CA lll, no caso de revestimento superior

na laje);



100

>

lx,max =

l, . = menor vdo da laje esquerda _
{ ' , quando houver duas lajes engastadas;

l,q = menor vao da laje direita

L max € O menor vio da laje engastada, quando houver uma laje engastada e a outra

apoiada;

0,25 ¢

X, max

100 —_

h—c,— c,-\_)\%\ {\%

Figura 27 - Comprimento das armaduras negativas
Fonte: Perlin et al (2020)

d. Armadura negativa de borda

Segundo o item 19.3.3.2 da NBR 6118 (2014), nos bordos das lajes sem
continuidade com planos de lajes adjacentes e que tenham vigas como elementos de
apoio, deve-se dispor de armadura negativa de borda. Essa armadura deve se estender

até pelo menos 0,15 - Ix a partir da face do apoio, conforme ilustra a Figura 28.

I/vh—c_\.—c,

250 E
' 0,152, £

Figura 28: Comprimento das armaduras negativa de borda
Fonte: Perlin et al (2020)

O comprimento da armadura negativa de borda € dado pela equacgao:



Onde:

C=25¢p+b,—c,+0,15 -1, +h—cs —¢;

b,, é alargura da viga;

¢, 0 comprimento da viga;

l, € o menor vao da laje;

h é a espessura da laje;

¢s € 0 cobrimento superior da laje;

¢; € o cobrimento inferior da laje;

Calculo da laje L1

Armadura positiva principal

Area da armadura: A,, = 1,31 cm?/m

Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm

Area da sec3o transversal da barra: Agp = 0,31 cm?/m

Espacamento:

Quantidade total:

_An 131
n=a,, 031 wlun/m
_100_100 .
ST Tapr o

20 cm
Sméxs{ 2h = Saqot = 16cm
_b 1—355 1=22bh
Q—S =71 = arras

Comprimento da armadura:

101

(4.36)
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lb,dispzbw —c=15—-4=11cm

C = lb,displ + lO + lb,diSpZ =11+4+105+11=127cm

o Especificagédo:
22N106,3c/16 c=127cm

Armadura positiva de distribuicdo

Area da armadura: 4y, = 0,90 cm?/m
Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm

Area da secdo transversal da barra: Agp =031 cm?/m

e Espacamento:

Ay 090
n=, 031 A8un/m
_lo_100
s = =759 3% cm

Smax < {33 cm = sgg0r =33 cm

e Quantidade total:

e 1_105 1=3b
Q_s =33 = 3 barras

e Comprimento da armadura:
lpdgisp =bwy — ¢c=15 — 4=11cm

C = lb,displ + lO + lb,diSpZ =11+4+3554+11=377cm
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o Especificagédo:

3N206,3c/33 c=377cm

A Figura 29 apresenta o croqui da armadura positiva principal e armadura de

distribui¢cdo da laje L1 armada com aco.

L1

3 N10 @6,3 ¢/33 ¢ =377 ¢m

Figura 29 - Croqui armaduras positivas de aco da laje L1
Fonte: Autora

22 N1@6,3 c/fI6 ¢ =127 cm

Armaduras negativas

Entre as lajes L1e L5

Area da armadura: A; = 1,31 cm?/m
Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm
Area da sec3o transversal da barra: Agp = 0,31 cm?/m

e Espacamento:

_A 131
n=d, 031 WElun/m
_100_100
s= =221 %% cm

20 cm
Sméxs{ 2 h = Sadot = 16 cm
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e Quantidade total:

_ b 1222 14
Q_s BT = arras

e Comprimento da armadura:

da = Ge = he—Cs—Ci=8—3,5—1,5=3cm

C=g9,+10p+2-025-1, +10¢p +9g,=3+10-0,63+2-0,25-105+10-0,63 +3 -
C=71,10cm

o Especificagédo:
14 N3 @6,3c/16 c=72cm

Armaduras negativa de borda

Viga V1A
Area da armadura: A; = 0,88 cm?/m

Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm

Area da secao transversal da barra: Agp = 0,31 cm?/m

e Espacamento:

_ A _088
n=a, 031 ABzun/m
_100_100 o
STTh T2z

Smax < {33 cm = Sg40t =33 cm

e Quantidade total:

l, 355
Q=——-—1=———1=10 barras
S 33
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e Comprimento da armadura:

C=25¢+b,—c,+015lg+h—cs—c; >
C=25-063+15-4+0,15-105+8-15-35 -
C =4550cm

o Especificagéo:

10 N4 96,3c/33 c=46cm

Viga V22F/V25
Area de armadura: A, = 0,88 cm?/m

Diametro da barra: ¢ = 0,63 cm

Area da seg&o da barra: A4 = 0,31 cm?/m

e Espacamento:

_ A _088_
n=a,, 031 ABzun/m
_100 105 _ .
SR Taogy T e

Smax < {33 cm = sg40r =33 cm

e Quantidade total:

i 1_105 1=3b
Q= =33 = 3 barras

e Comprimento da armadura:
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C=25¢+b,—¢c,+0,15-ly+h—cy—¢c; =
C=25-063+15-4+0,15-355+8—-15-35->
C =83 cm

o Especificagao:
3N506,3c/33 ¢ =83cm

A Figura 30 apresenta as armaduras negativas e negativas de borda para o

dimensionamento com reforgo em ago da laje L1.

3N27 @6,3 ¢/33 ¢ =83 cm

10 N25@6,3 ¢/33 ¢ =46 cm

]
3N26 6,3 c/33 ¢ =83 cm L1
KN

As Tabelas 28, 29, 30 e 31 apresentam o resumo do detalhamento das armaduras

72 cm
72cm

14 N15 26,316 ¢
6N16 @6,3 c{1§ ¢

Figura 30 - Croqui armaduras negativas de aco laje L1
Fonte: Autora

positivas e negativas calculadas. As plantas de armacgao de todas as lajes em estudo

estdo apresentadas no Apéndice B.

Tabela 28 - Detalhamento armadura positiva principais das lajes armadas com ago

Laje A [em?/m] b, n s Sadot Q C[cm]
[em] [barras/m] [cm] [em] [barras]
L1 1,31 0,63 4,21 23,76 16 22 127
L3 1,30 0,63 4,16 24,04 16 26 292
L3* 1,28 0,63 4,12 24,28 16 16 442
L4 1,31 0,63 4,21 23,76 16 26 187
L5 2,47 0,63 7,84 12,61 13 56 262
L6 1,31 0,63 4,21 23,76 16 46 202

L11 3,83 0,63 12,30 8,13 9 61 327




107

Laje Ag [em?/m] b, n s Sadot Q C [em]
[em] [barras/m] [ecm] [em] [barras]

L11* 4,08 0,63 13,10 7,63 8 38 572

L12 1,92 0,63 6,15 16,25 16 39 222

* Armaduras positivas na dire¢gdo do maior vao lajes bidirecionais

Fonte: Autora

Tabela 29 - Detalhamento armadura positivas de distribuigéo lajes unidirecionais
armadas com ago

Laje A, ¢ L, n s Sadot Q C [cm]
[cm?/m] [em] [em] [barras/m] [em] [em] [barras]

L1 1,31 0,63 105 2,89 34,64 33 3 377

L4 1,31 0,63 165 2,89 34,64 33 4 442

L5 2,47 0,63 240 2,89 34,64 33 7 762

L6 1,31 0,63 180 2,89 34,64 33 5 762

L12 1,92 0,63 200 2,89 34,64 33 6 647

Fonte: Autora
Tabela 30 - Detalhamento armaduras negativas
Laje A ¢ ly n s Sadot Q Limax  Clem]
[cm?m] [cm] [cm] [barras/m] [cm] [cm] [barras] [cm]
L1-L5 1,31 0,63 240 4,21 23,76 16 14 105 71,10
L1-L6 1,31 0,63 105 4,21 23,76 16 6 105 71,10
L3-L4 1,31 0,63 420 4,21 23,76 16 26 165 101,10
L3-L11 1,48 0,63 270 4,75 21,06 16 16 270 153,60
L4-L5 1,31 0,63 420 4,21 23,76 16 26 165 101,10
L5-L6 1,31 0,63 740 4,21 23,76 16 46 240 138,60
L11-L5 1,35 0,63 305 4,32 23,15 16 19 305 171,10
L4-L11 1,31 0,63 165 4,21 23,76 16 10 165 101,10
L6-L12 1,31 0,63 305 4,21 23,76 16 19 200 118,60
L11-L14 1,31 0,63 550 4,21 23,76 16 34 305 171,10
L5-L15 1,31 0,63 240 4,21 23,76 16 14 240 138,60
L6-L16 1,31 0,63 180 4,21 23,76 16 11 180 108,60
Fonte: Autora
Tabela 31 - Detalhamento armadura negativa de borda
. Vao livre A n s s l

Laje Apoio [cm] [cmzs/m] [c(|l1)1] [barras/m] [em] [ggr:]t [baﬁ'as] [cn(1)1] C [cm]
L1 355 0,88 0,63 2,82 35,42 33 10 105 45,50
L1 105 0,88 0,63 2,82 35,42 33 3 355 83,00
L1 105 0,88 0,63 2,82 35,42 33 3 105 45,50
L3 270 0,88 0,63 2,82 35,42 33 8 420 92,75
L3 420 0,88 0,63 2,82 35,42 33 12 270 70,25
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Laj Vao livre Ag 0] n s Sadot Q lo C [em]
Apoio [cm] [cm?m] [cm] [barras/m] [cm] [cm] [barras] [cm]

L4 165 0,88 0,63 2,82 35,42 33 4 420 92,75
L11 305 0,88 0,63 2,82 35,42 33 9 550 112,25
L11 85 0,88 0,63 2,82 35,42 33 2 305 75,50

L6 105 0,88 0,63 2,82 35,42 33 3 180 56,75
L12 200 0,88 0,63 2,82 35,42 33 3 625 96,90
L12 200 0,88 0,63 2,82 35,42 33 3 625 96,90

Fonte: Autora
4.2.5 Estado Limite Ultimo — Cisalhamento

Segundo o item 19.4.1 da NBR 6118 (2014), lajes macigas podem dispensar o uso
de armaduras transversal para resistir as forgas de tragdo oriundas de esforgos cortantes

caso a seguinte condi¢éo seja verdadeira:
Vsa < Vrai (4.37)

Onde:
Vsq € o0 esforgo cortante de calculo, dado pela maior reagao de apoio calculada;

Vra1 € 0O esforco cortante resistente de calculo sem armadura dado por:

VRdl = [TRd ) k ) (1,2 + 40 - pl) + 0,15 ) Ucp] b bW - d (438)
Onde:

3 3| o (4.39)
Tra = 37,5-107° - [f5 (se fo < 50 MPa)

I > {1 para lajes onde 50% da armadura inferior ndo chegam até o apoio;
- |1,6 — d| = 1,onde d é a altura util da laje, em metros.

Asl

b, -d

P = < 0,02 (4.40)

Onde:
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Agq € a area da armadura de tracdo que se estende até d — [,,.. da secao transversal;
o.p coeficiente relativo a protenséo;

d é a altura util da secéo.

Para a determinagao do esforgo cortante de calculo maximo (Vs;), € necessario o
calculo das reagdes de apoio das lajes nas vigas. Para tal, aplicou-se o método das linhas
de ruptura, também conhecido como Método das charneiras plasticas seguindo as
recomendacdes da NBR 6118 (2014).

Este método considera as linhas de ruptura de cada laje na quantificagdo do
carregamento transferido as vigas de apoio. As linhas de ruptura podem ser aproximadas

por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes angulos:

* 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
* 60° a partir do apoio engastado, se o outro for simplesmente apoiado;

* 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Cada uma das regides mostrada na Figura 31 carregara a viga de apoio

correspondente.
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Figura 31 - Area de influéncia para célculo das reacdes de apoio pelo método das

charneiras plasticas
Fonte: Adaptado de Perlin et al (2021)

Como a carga da laje fica dividida em fungao da area de influéncia das charneiras

plasticas, a carga total transferida para uma viga de apoio € dada pela expresséo:

Onde:
P; é o carregamento proporcional da laje que é transmitida para a viga de apoio (kN);
p € o carregamento de calculo total da laje (kN/m?);

A; € a area interna entre as linhas de ruptura (m2).

Embora este carregamento ndo seja uniforme, o item 14.7.6.1 da NBR 6118 (2014)
permite, por simplificagdo, considera-lo uniformemente distribuido. Logo, a carga

uniformemente distribuida transmitida da laje para a viga de apoio é dada por:

p; 4.42
Cviga = TL ( )

Onde:
Cyiga € a carga uniforme transmitida da laje para a viga (kN/m);
P; é o carregamento proporcional da laje que é transmitida para a viga de apoio (kN);

[ é o vao livre da laje.

As areas de influéncia para cada uma das lajes em estudo sédo apresentadas na
Figura 32.
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Figura 32 - Area de influéncia pelo método das linhas de ruptura
Fonte: Autora

Calculo da laje L1

e Esforgo cortante de calculo

Viga V1A
Pyia =P Ap1q = 5,64-1,43 = 8,06 kN
Pvla 8I06
=—=—=225kN
Cv1a L 359 5kN/m

111
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Viga V3C/V3D

Pysc/vza = P Avacjvza = 5,64 2,48 = 13,99 kN

Pv3c/v3d 13,99
Cv3c/v3d = ] =

= = 3,89 kN/m
v3c/v3d 3:59

Viga V22F
Pyozr =D Apazp = 5,64+ 0,26 = 1,47 kN
Pyoor 1,47
Cpg=——=——==134kN
v18 Ly 1,09 /m
Viga V25
Pys =p - Apys = 5,64-0,26 = 1,47 kN
P,s 1,47
Cpp = L,e 100 1,34 kN /m

Logo, o esforgo cortante de calculo maximo na laje L1 €: Vgy = Cy3cjv3a = 3,89 kN/m

e [Resisténcia ao cisalhamento

Tpa = 37,5+1073 - 3/f02k =37,5-1073 - /350002 = 401,24 kN /m?

k=16-d=16-0,0419 =1,5581 > 1 - ok

100 0,63% -7 100

A1 = As,uni ' 4 16

= 1,95 cm?/m

Ay 1,95
= <002=—21"—
by, - d 100 - 4,19

=0,0047 < 0,02 - ok

Vea1 = [401,24-1,56 - (1,2 + 40 - 0,0047) + 0,15 -0] - 1 - 0,0419 —



Via1 = 36,2698 kN /m

Verificagdo do critério de cisalhamento

Vsa < Vga1 —

113

3,89 kN/m < 36,26 kN /m — atende portanto ndo necessita de armadura

As Tabelas 32 e 33 apresentam, respectivamente, o calculo das reacgdes das lajes

e a verificagao da seguranga ao esforgo cortante, mostrando que para todas as lajes ficou

dispensado o uso de armadura de cisalhamento.

Tabela 32: Reagdes de apoio nas lajes armadas com aco

Laje 14 A; P; l Vsa
[kN/m?] [m?] [kN [em] [kN/m]
L1 5,64 2,48 14,00 3,60 3,89
L3 5,64 3,52 19,87 3,60 5,52
L3 5,64 3,52 19,87 2,75 7,23
L4 11,86 3,45 40,92 4,25 9,63
L5 5,64 10,70 60,39 7,45 8,11
L6 5,64 8,45 47,69 7,45 6,40
L11 5,64 8,22 46,39 5,55 8,36
L11 5,64 8,22 46,39 5,55 8,36
L12 6,34 5,72 36,29 6,30 5,76

Fonte: Autora

Tabela 33 - Verificacdo do cisalhamento no ELU das lajes armadas com ago

. A d k T /4 74
e emiml  feml  ml PU /md ajm] kNjm) VRa1> Vsa
L1 1,95 4,19 1,5582 10,0047 401,2453 36,2698 3,8900 Atende*
L3 1,95 4,19 11,5582 10,0047 401,2453 36,2698 5,5213 Atende*
L3 1,95 4,19 11,5582 10,0047 401,2453 36,2698 7,2292 Atende*
L4 1,95 4,19 11,5582 10,0047 401,2453 36,2698 9,6318 Atende*
L5 2,40 4,19 1,5582 10,0057 401,2453 37,3942 8,1079 Atende*
L6 1,95 4,19 11,5582 10,0047 401,2453 36,2698 6,4029 Atende*
L11 3,46 4,19 11,5582 10,0083 401,2453 40,0594 8,3618 Atende*
L11 3,90 4,19 1,5582 0,0093 401,2453 41,1421 8,3618 Atende*
L12 1,95 4,19 1,5582 10,0047 401,2453 36,2698 5,7615 Atende*
* Atende aos critérios de cisalhamento do estado limite ultimo de servigo sem necessidade de armadura
de cisalhamento

Fonte: Autora
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4.2.6 Estado Limite De Servigo

ApOs a verificagdo da seguranga em relagéo aos estados limites ultimos, deve-se
analisar a estrutura em relagdo aos estados limites de servigo. No projeto de lajes de
concreto armado deve ser verificado o estado limite de deformacgdes excessivas. Para
esta verificacdo devem ser utilizadas as combinagdes quase permanentes de

carregamento.

4.2.6.1 Combinagédo de agbes

Por se tratar de lajes de um edificio residencial sujeitas apenas ao carregamento
permanente e as cargas acidentais previstas para o uso da construgdo, o calculo da
combinacado quase permanente de acgdes é realizado, de acordo com item 11.8 da NBR

6118 (2014), através da seguinte Equacao:

Do =g t¥2q (4.43)

Onde:

po € 0 carregamento quase permanente;
g € carga permanente total;

q € carga acidental.

Y, é fator de redugado de combinagao quase permanente (0,3 para edificios residenciais);

A Tabela 34 apresenta valores do carregamento quase-permanente para as lajes

em estudo.
Tabela 34: Combinag¢do quase permanente de acdes no ELS
Laje g [kN/m?] q [kN/m?] P, Po [kN/m?]
L1 2,53 1,50 0,30 2,98
L3 2,53 1,50 0,30 2,98
L4 6,97 1,50 0,30 7,42

L5 2,53 1,50 0,30 2,98
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Laje g [kN/m?] g [kN/m?] ¥, Po [kN/m?]

L6 2,53 1,50 0,30 2,98
L11 2,53 1,50 0,30 2,98
L12 2,53 2,00 0,30 3,13

Fonte: Autora

4.2.6.2 Fissuragdo

Para um célculo mais preciso das flechas, € necessario primeiramente determinar
a presencga ou nao de fissuras, tendo em vista que tal ocorréncia diminui a rigidez da laje
gue passa a trabalhar no Estadio Il. Para a determinar do estadio de deformacédo em que
a pecga se encontra, inicialmente é necessario calcular o momento fletor de fissuragao
(M,.), comparando esse valor com o momento fletor de servigo (M,,).

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que o momento fletor de fissuragédo seja

calculado de acordo com a seguinte Equagao:

_ % foom I (4.44)
Ve

M;
Onde:
a € o fator que relaciona a resisténcia a tragao na flexdo com a resisténcia a tragéo direta
do concreto. Para seg¢bes retangulares utiliza-se o valor 1,5;
f.em € a resisténcia média a tracéo do concreto, igual a f., = 0,3 - (f1)?/® (3,21 MPa);
y; € distancia da linha neutra até a borda tracionada. Para se¢des retangulares esse
valor é a metade da altura da sec¢éao.

I. € momento de inércia da segao bruta de concreto, calculado a partir da Equacao 4.45;

|- b_h3 (4.45)
712

O momento fletor de servigco & calculado da mesma forma que o momento fletor

de calculo no estado limite ultimo, conforme apresentado no item 4.2.4.2. Entretanto,

agora é utilizado o valor de carregamento p,, referente a combinagdo quase permanente.
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Se M, < M,, admite-se que a pega néo ira fissurar (estadio |) e utiliza-se a seg¢ao
bruta de concreto para o calculo das flechas
Se M, > M,, admite-se que a pecga ira fissurar (estadio IlI). Neste caso, é
necessario calcular a altura equivalente da laje para o calculo das flechas.
Conforme a Equacdo 4.46, o momento de fissuracdo depende somente das
propriedades do concreto e da espessura da laje. Deste modo, como as lajes armadas

com ago em estudo possuem a mesma espessura, 0 momento de fissuragao sera:

; _bh3_100-83

= 4266,66 cm*
‘T 12 12 cm
& fooml. 1,5+ 321-4266,66-107° 4.46
m, = X emle = 5,14 kNm/m (4.49)
Ve 0,04

A Tabela 35 apresenta os momentos fletores de servigo calculados, bem como a
comparagao com o momento de fissuragdo. Verifica-se que, tanto nas regides de
momento positivo quanto nas de momento negativo, ndo ocorreu fissuragao nas lajes em
estudo. Desta forma, ndo € necessario calcular a altura equivalente da laje para o calculo
das flechas.

Tabela 35 - Verificagcédo de fissuragao das lajes armadas com aco

Lajes unidirecionais Lajes bidirecionais
Laje M, M_ M, M, M, M, M,
[kNm/m] [kNm/m] | [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
L1 0,30 0,36 5,14
L3 1,55 1,20 2,05 5,14
L4 1,25 1,43 5,14
LS 2,37 1,79 5,14
L6 0,72 1,79 5,14
L11 1,55 3,53 0,59 1,87 5,14
L12 1,64 ‘ 5,14

Fonte: Autora
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4.2.6.3 Deflexédo

a) Flecha imediata

As flechas imediatas sdo as deformacdes que ocorrem no momento da aplicagao
do carregamento sobre o elemento estrutural. No caso das lajes, considera-se que ocorre
apos a retirada do escoramento.

O calculo das flechas imediatas depende da classificagdo da laje quanto a
armacgao e da sua vinculagado. No caso das lajes unidirecionais, podem ser calculadas
conforme Equagdes dadas Tabela 36. E para as lajes bidirecionais a flecha imediata &

calculada através da Equacao 4.47, considerando os coeficientes a dados na Tabela 37.

Tabela 36 - Flechas imediatas das lajes unidirecionais por condi¢cao de apoio

Condicao de apoio Diagrama da condigao de apoio Flecha imediata
E [ {[1?4 \]I 5 pO'l4
Bi apoiada = .
P , fo 384 EI
[ p
. N ; | 1 pO " l4
Apoiada e engastada 3 =—.
P g . e fo=Tea6 i
I p[ =] LT
. ) ] ) i L1 | 1 pO . l4
Bi engastada =—.
g ¢ fo=383 "EI
L] IP LI LLL
T ] .14
Em balango y ' = 1.p0-1
t 8 EI

*1 = 1, é o menorvao efetivo da laje;
** p0 € a combinagao das agdes no estado limite de servico;
*** F = Ecs € 0 modulo de elasticidade secante do concreto, para f.;, = 35MPa e agregados
graniticos E = 29,40 GPa;
br® _ 1008°

**** [ ¢ o momento de inércia da se¢éo, dado por I = S T 4271073 m* .

Fonte: Autora

A flecha imediata para lajes bidirecionais é dada pela Equagéo 4.47.
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0l a (4.47)
" E-h3100

Onde:

p0 é a combinacao das a¢des no estado limite de servigo;

L, € o menor vao efetivo da laje;

E = Ecs € o modulo de elasticidade secante do concreto, para f., = 35MPa e agregados
graniticos E = 29,40 GPa;

h é a espessura da laje;

a € o coeficiente de calculo dado em funcgéo de A (Tabela 37)

Tabela 37 - Coeficiente a de calculo de flecha imediata para lajes retangulares
bidirecionais e uniformemente carregadas (casos 2 € 4) para as lajes L3 e L11

y) Caso 2 Caso 4
a a
1,55 7,81 -
1,75 - 4,97
1,80 - 5,07

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2016)

b) Flecha diferida no tempo

A flecha adicional diferida no tempo, decorrente das cargas de longa duragao e
fluéncia, pode ser calculada pela multiplicacao da flecha imediata pelo coeficiente a, o

qual pode ser determinado pela seguinte equagao:

QR {CY (4.48)
F T 1450 p

Onde:
p' é a taxa de armadura de compressao, para lajes é zero;

& é um coeficiente em fungdo do tempo, que pode ser obtido pelas seguintes expressoes:
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£(t) = {00»68 -(0,996%) - t%%%;,  t < 70 meses (4.49)
2; t = 70 meses

Onde:
t é idade, em meses, em que se deseja calcular a flecha diferida;

t, € idade, em meses, de aplicagado do carregamento de longa duragao.

Neste trabalho considerou-se a retirada das escoras das lajes aos 28 dias. Logo,
to € igual a 0,933 meses. Assim, considerando ¢ > 70 meses, o coeficiente a; assume

0 seguinte valor:
&(ty) = 0,68 x 0,996%933 x 0,467%32 = 0,6627

8 —E(ty) 2 —0,6627
T 1+50-p  1+50-0

= 1,3373

c) Flecha total
O valor da flecha total pode ser obtido através da seguinte relagéo:
fi=+ar) fo (4.50)
d) Limite de aceitabilidade visual

A deflexdao maxima das lajes para que se garanta o conforto do usuario quanto a

aceitabilidade visual deve respeitar o seguinte limite:

L (4.51)
250

fe <
Onde:

f: € a flecha total;

L, € o menor vao efetivo;
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e) Limite de aceitabilidade para vibragbes

Para verificagdo do limite de aceitabilidade por vibragbes sentidas no piso, o

calculo da flecha imediata deve ser feito considerando apenas as cargas acidentais, ou

seja,

£ 3l5xO (4.52)
Onde:

I :pCI_O_f0 (4.53)
Sendo:

f'o flecha imediata devido aos carregamentos acidentais;
L, € o menor vao efetivo;
q é a carga acidental;

p0 é a carga total de servigco na combinagcdo quase permanente.

f) Efeitos em elementos néo estruturais (alvenaria sobre laje)

Para verificacdo da deflexdo de lajes que possuem alvenaria descarregando
diretamente sobre a laje a flecha imediata deve obedecer aos limites estabelecidos na

Equacao 54.

z (4.54)

fo <4 500
10 mm

*Onde [ deve ser tomado na diregao de desenvolvimento da alvenaria.

**Neste estudo, somente a laje L4 foi verificada quanto a este critério.
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Calculo Laje L1

e f[lecha imediata:

1 po- r 1 2,981,094 187105
fo= 1846 EI 1846 294-10°-426-10-% m

o Flecha total:
=(1+a7) fo=01+13373)-1,87-107° = 437-10"°m

e [ imite de aceitabilidade visual:

c: 4,37-1075 < L 09
ﬁ —
fe< 250 250

4,37-107° < 4,36 1073 - atende

e Limite de aceitabilidade para vibragées:

=1 = 150 1,87-107>=9,42-107°
f()_p f0_298 - %
! - 942 - 106<275
—
0 350 350

9,42-107% < 7,86 1073 - atende

A Tabela 38 apresenta as flechas imediatas e totais calculadas bem como a
verificacdo quando aos limites de aceitabilidade visual, limite de aceitabilidade de

vibragdes e limite de aceitabilidade para carga de alvenaria sobre lajes.



Tabela 38 - Calculo das flechas e verificacdo dos limites sensoriais
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e, flo L T
L . X " r m X " X -
aje  fo[m] fe[m] 250 L flolm] 350 < 500 <! So0
250 350 Lomm
L1 1,87E-05 4,37E-05 4,39E-03 atende 9,42E-06 3,14E-03 atende
L3 882E-04 206E-03 1,10E-02 atende 4,44E-04 7,85E-03 atende
L4 128E-04 299E-04 6,79E-03 atende 2,59E-05 4,85E-03 atende 2%%5 Atende
L5 462E-04 108E-03 979E-03 atende 2,33E-04 6,99E-03 atende
L6 150E-04 351E-04 7,39E-03 atende 7,55E-05 528E-03 atende
L11 921E-04 215E-03 1.24E-02 atende 4,64E-04 8,85E-03 atende
L12 572E-04 1,34E-03 B819E-03 atende 2,74E-04 585E-03 atende

Fonte: Autora
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4.3 DIMENSIONAMENTO COM BARRAS DE BFRP

Este estudo adotou os mesmos procedimentos de calculo apresentados no item
4.2.2,423,424.2 e 4.2.5, isto é, o dimensionamento das lajes armadas com BFRP
segue as recomendagdes da NBR 6118 (2014) para determinagdo das condi¢cdes de
apoio, espessuras, vaos de calculo e classificagdo da armacgao, carregamentos e calculo

dos momentos fletores e determinacéo das reagdes de apoio.

4.3.1 Propriedades dos materiais

Para as barras de BFRP foram adotadas as seguintes propriedades:

e Coeficiente de reducdo ambiental: C; = 0,80, referente a ambiente interno e
sem contato com solo (Tabela 7)

e Resisténcia a tragéo fornecida pelo fabricante: f7, = 800 MPa,

e Resisténcia a tragéo de projeto: fr, = f7, - Cg = 800 - 0,80 = 640 MPa;

e Modulo de elasticidade fornecido pelo fabricante: E; = 50 GPa,

e Deformagéo ultima fornecida pelo fabricante: e, = 16%o

e Deformacéo ultima de projeto: &7, = €£,, - Cg = 16%o - 0,80 = 12,8%o

Para o concreto foram adotadas as seguintes propriedades:

e Deformacao ultima: e, = 3%o;
e Resisténcia a compressé&o caracteristica: f,, = 35 MPa
e Modulo de elasticidade: E = Ecs = 29,40 GP

e Agregado granitico;

Em funcao da localizacao da edificacao é necessario definir o valor de cobrimento
de concreto (c.) a ser adotado nos calculos. Para o dimensionamento com barras de
BFRP foram adotadas as recomendacgdes da ACI 318 (2011), conforme apresenta a

Tabela 39. Logo, considerando-se as lajes ndo expostas ao solo e intempéries, bem como
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barras com diametros menores que 4,30 cm, adotou-se ¢, = 1,90 cm para cobrimento

superior e inferior das lajes.

Tabela 39: Cobrimento dos elementos de concreto armado moldados in loco

Condigao Tipo de elemento Armaduras Cobrimento [cm]
Em contato com o solo Todos Todos 7,62
Barras com diametros
5,08
de 1,90 a 5,73 cm
Exposto a intempéries Todos
Barras com diametros 381
menores que 1,59 cm '
Barras com diametros
) 3,81
. ) maiores que 4,30 cm
B Lajes, vigas e paredes .
N&o exposto ao solo ou Barras com diametros 190
intempéries menores que 4,30 cm ’

. Barras com diametros
Pilares 3,81
menores que 3,58 cm

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2011)

4.3.2 Pré-dimensionamento

4.3.2.1 Espessura

Segundo a Tabela 7.3.2.1 da ACI 440.1R (2015), a espessura minima
recomendada para lajes macigas unidirecionais armadas com FRP ¢ definida de acordo
com as condigdes de apoio, conforme apresentado na Tabela 40, onde [ € o menor vao
livre. Para as lajes bidirecionais pode-se seguir as recomendacdes da Tabela 8.3.1.2 da
ACI 318 (2014) indicadas na Tabela 41. Vale ressaltar que as relagdes apresentadas nas
Tabelas 40 e 41 servem apenas como uma estimativa inicial, ndo garantindo que os

limites de fissuracéo e de deflexdes serdo atendidos.

Tabela 40 - Espessura minima lajes macicas unidirecionais
Espessura minima

Tipo Simplesmente Uma borda Duas bordas
. Balanco
apoiada engastada engastadas
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Lajes macigas
. [/13 /17 1/22 l/5,5
unidirecionais

Fonte: Adaptada de ACI 440.1R (2015)

Tabela 41 - Espessura minima das lajes bidirecionais
Afm Espessura minima (h)
fi
b (0'80 + 200%)00)
0,20 < ag, <2,00 h > 36 + 58 (as, — 0,20)

5,00

fy
n (0'80 + 200.000)
(lfm>2,00 h > 36+9ﬁ

3,50

Ecplp.
Ecb’s’

asy, € 0 valor médio de a, calculado para todas as vigas de apoio da laje, onde af =

L, € o maio vao livre (pol);
B € arazao entre o maior e o menor vao livre da laje;
Fonte: Adaptado de ACI 318.1R (2015)

Empregando as relagbes acima sugeridas para a estimativa inicial das espessuras
das lajes, os valores obtidos foram, com excec¢ao da laje L1, maiores comparados com
as espessuras adotadas das lajes armadas em ago. Entretanto, com o intuito permitir
uma melhor comparagédo, bem como de evitar espessuras exageradas, optou-se por
adotar inicialmente os mesmos valores empregados quando do dimensionamento com
barras de aco, conforme apresentado no item 4.2.2.3. Desta forma, iniciou-se o
dimensionamento admitindo-se uma espessura de 8 cm para todas as lajes. Entretanto,
posteriormente, foi necessario aumentar a espessuras de algumas lajes para que os
critérios do estado limite ultimo (lajes L5 e L11) e do estado limite de servigo de abertura
de fissuras (laje L12) fossem atendidos, chegando-se aos valores apresentados na
Tabela 42.

Tabela 42 — Espessura das lajes armadas com BFRP

Laje l[cm] Tipo de armagao Condigdo de apoio heae hogot
L1 105 Unidirecional Apoiada e engastada 6,18 8,00
L3 270 Bidirecional - 13,50 9,00

L4 165 Unidirecional Engastada e apoiada 9,70 8,00
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Laje l[cm] Tipo de armagao Condigédo de apoio heac hodot
L5 240 Unidirecional Engastada e apoiada 14,11 11,00
L6 180 Unidirecional Bi apoiada 13,85 8,00
L11 305 Bidirecional - 15,25 14,00
L12 200 Unidirecional Bi apoiada 15,38 10,00

Fonte: Autora

4.3.2.2 Condigbes de apoio, vaos de célculo e classificagdo das lajes

Para o dimensionamento com barras de BFRP adotou-se as mesmas condigdes
de apoio consideradas quando do dimensionamento com barras de ago, conforme
apresentado no item 4.2.2.1. Além disso, embora a ACI 440.1R (2015) considere como
vao de calculo o proprio vao livre da laje, por padronizagdo adotou-se como vao de
calculo os mesmos valores empregados no dimensionamento com barras de ago. Quanto

a classificacédo das lajes, 0 mesmo critério € seguido em ambas normativas.

4.3.3 Carregamentos

A norma americana adota valores diferentes da norma brasileira para o peso
especifico dos materiais e cargas acidentais. Desta forma, para permitir uma melhor
comparacao entre os resultados, para o calculo das cargas nas lajes armadas com BFRP,
assim como para as lajes armadas com aco, utilizou como referéncia a norma NBR 6120
(2019) de acordo com o apresentado no item 4.2.3. Entretanto, como foi necessaria uma
espessura maior para algumas das lajes armadas com BFRP, a parcela de carga
permanente referente ao peso proprio apresenta, nestes casos, um valor superior. A

Tabela 43 apresenta os valores de cargas obtidos.

Tabela 43 — Carregamento permanente e acidental das lajes armadas com BFRP

Peso . Alvenaria Carga .
Lai L Revestimentos . Carga acidental
aje proprio [kN/m?] sobre a laje permanente g q [KN/m?]
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
L1 2,00 0,53 2,53 1,50
L3 2,25 0,53 2,78 1,50
L4 2,00 0,53 4,44 6,97 1,50
L5 2,75 0,53 3,28 1,50

L6 2,00 0,53 2,53 1,50
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Peso . Alvenaria Carga .
Lai R Revestimentos . Carga acidental
aje proprio [kN/m?] sobre a laje permanente g q [kN/m?]
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
L11 3,50 0,53 4,03 1,50
L12 2,50 0,53 3,03 2,00

Fonte: Autora

4.3.4 Estado Limite Ultimo — Flexdo

4.3.4.1 Combinagéo de agbes

Pelo fato de a norma americana adotar coeficientes de ponderacao diferentes da

norma brasileira, optou-se por realizar o calculo das combinagdes das agdes no ELU

conforme o apresentado no item 4.2.4.1, seguindo as recomendacdées da NBR 6118

(2014). A Tabela 44 apresenta o calculo das combinagdes de agdes no estado limite

ultimo para cada uma das lajes em estudo.

Tabela 44 — Célculo das combinagdes de agdes no estado limite ultimo para as lajes

armadas com BFRP

Laje g [kN/m?] q [kN/m?] Yg p [kN/m?]
L1 2,53 1,50 1,40 5,64
L3 2,78 1,50 1,40 5,99
L4 6,97 1,50 1,40 11,86
L5 3,28 1,50 1,40 6,69
L6 2,53 1,50 1,40 5,64

L11 4,03 1,50 1,40 7,74

L12 3,03 2,00 1,40 7,04

Fonte: Autora

4.3.4.2 Momentos Fletores

O calculo dos momentos fletores das lajes armadas com BFRP seguiu 0 mesmo

procedimento empregado para as barras de ag¢o, conforme descrito no item 4.2.4.2. A

Tabela 45 e a Figura 33 apresenta os momentos fletores finais atuantes nas lajes

armadas com BFRP, apds compatibilizacdo dos momentos negativos e correcdo dos

momentos positivos.

Tabela 45 - Momentos fletores das lajes armadas com BFRP no ELU



128

Lajes unidirecionais

Lajes bidirecionais

Laje M, M_ M, M, M, M,
[kNmMm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
L1 0,56 0,68
L3 3,12 2,40 412
L4 1,99 2,28
L5 4,75 4,01
L6 1,36 4,01
L11 4,04 9,18 1,52 4,86
L12 3,69
Fonte: Autora
L1 M-+ 0,56
M. 0,68 M. 0,68
3 & &
i|is o4 >
=] = =2
Mx+3.12 +1,99
%
~
L5 O B <
M = T A E —
y4,12 =]l
M-+ 4,75 +1,36
- P 3
< =
2; LAt >
by =
My+9,18
M x 1,52 L12
M- 3,69

Figura 33 — Representagdao dos momentos fletores lajes armadas com BFRP
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Fonte: Autora

4.3.4.3 Calculo das armaduras

a. Armadura positiva

O calculo da area da armadura positiva foi realizado de acordo com o exposto no
item 3.1.1.

Considerou-se a ruptura da sec¢ao devido a ruptura da barra de BFRP, o Neste
caso, admite-se que a taxa de armadura (p;) € menor ou igual a taxa de armadura
balanceada (pfp), ou seja, pr < ps,. Desta forma, isolando-se Ar na Equacgéo 3.9, e
considerando a Equacgédo 3.1, chega-se a Equacédo 4.55 para o calculo da area de

armadura.

M, (4.55)

Onde:

As € a area da segao transversal da armadura de FRP;

M, é o momento solicitante de calculo;

¢ é o fator de reducgéo da resisténcia, igual a 0.55 para ruptura da barra;
fru € aresisténcia a tragao de projeto da barra de FRP (Equagéo 3.6);

d é a altura util da segéo de concreto, dada pord =h — (c+ d,/2);

d;, é o diametro da barra BFRP;

B, € o fator de transformacgao de tensdes (Equacao 3.5);

¢, € a altura da linha neutra (Equacao 3.11).

Ap0s o calculo da area de ago, deve-se verificar se a relagéo ps < ps, € cumprida
(Equacdes 3.3 e 3.4) e se o critério de resisténcia (¢ - M,, > M,,) € atendido, sendo M,,

obtido pela Equagéo 3.10.
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Vale ressaltar que neste estudo, por fim de comparagao, optou-se por realizar o
dimensionamento adotando-se inicialmente barras de BFRP com o didmetro comercial

mais proximo ao das barras de aco, utilizando-se assim um diametro de 6 mm.
b. Armadura de retracdo e temperatura

Na diregao do maior vao da laje deve ser disposta uma armadura para resistir as
tensdes devido aos efeitos da retragdo e temperatura, cuja principal funcao é limitar a
abertura de fissuras. A ACI 440.1R (2014) segue as recomendacgdes gerais da ACI 318
(2011), incorporando as propriedades de rigidez e resisténcia das barras FRP. Deste

modo, a taxa de armadura de retragao e temperatura é dada pela Equacao 4.56.

414E 4
pres = 0,0014 < 0,0018 - —— < 0,0036 (4.56)

Fu Ef

Onde:
E, € o mddulo de elasticidade do ago, igual a 200 GPa,;
E; € o mbdulo de elasticidade da BFRP, igual a 50 GPa;

fru € a resisténcia a tragao de projeto da BFRP, igual a 640 MPa .

c. Armadura negativa

O célculo da area de ago referente a armadura negativa das lajes é realizado

utilizando o mesmo procedimento da armadura positiva.
d. Armadura minima

O calculo da armadura minima foi feito através da Equacgédo 3.28, conforme

exposto no item 3.1.1.2.
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Calculo da laje L1

Armadura positiva

Altura da laje: h = 80 mm
Diametro da barra: d;,, = 6 mm

Momento de calculo: M,, = 0,56 kNm

e Armadura minima:

dp 6
d=h — (Cc-l- 7)=80—(19+ §>=58mm

A 0,41-/f¢ bod> 2,3 b.d
=Y . hd>—-b-d>
f,min f}u f}u

A 041-V35 L 000-58 =25 .1000- 58
o _04l-v35 . 23 ca
fimin 640 = 640

Af min = 219,82 mm?/m > 208,44 mm?/m
Af min = 219,82 mm?/m - 2,19 cm?/m

e Calculo da area de armadura admitindo a ruptura da barra de BFRP

Eon 0,003
_ d= .58 = 11,01
DT e ¥ £ 0,003 + 0,0128 i

p1 =085 se f. < 27,6 MPa
B1 =140,85—0,05para cada 6,9 MPa, extrapolado do —
limite de 27,6 MPa em todo caso, f; = 0,65

35—-27,6

= 0,85 — ( ) 0,05 =0,80
ﬁl 6,9
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M, 0,56 - 10°

- Bich\ cc.ran.(ca _ 0801101
¢ fru (d ~ B o,55-640- (58 LD

Af = 29,68 mm?/m — 0,2968 cm? /m

Ay

-

Af < Afmin = aarmadura adotada é a minima — Ay = 219,82 mm?/m - 2,1982 cm?*/m

e Verificagcdo da taxa de armadura e critério da resisténcia

Ay 219,82 00038
= — = — =
Pt =pd " P " T000-58 P
fo  Ere 35  50-103-0,003
= af 2 —L"%  _ 850,80 = 0,0070
P = e Fra Erecu + fra 64050 - 10° - 0,003 + 640
0,0038 < 0,0070 — pf < pg, = ruptura da barra
Pic 0,80-11,01
Mn=Af-ffu-(d - T) = 219,82-640-(58 - T)"

M, = 7,54 10° Nmm/m — 7,54 kNm/m
¢ M, =M, -
0,55-7,54 > 0,56 -
4,15 > 0,56 - atende
e Armadura positiva da laje L1

Ap = 219,82 mm?/m - 2,19 cm?/m

Armadura de retracdo e temperatura

414 E,
Prts = 0,0014 < 0,0018 - —— < 0,0036 -
ffu Ef



0,0014 < 0,0018 - 2290 _ 6 0036 -
ey .
Pras =5 = 640 50 —

prrs = 0,0014 < 0,0047 < 0,0036 -
Pres = 0,0036

A = ppes-b-h =0,0036 - 1000 - 80 -
Ap = 288 mm?/m — 2,88 cm?/m

Armadura negativa

Entre as lajes L1e L5

Altura das lajes: h;; = 80mm; h;s = 110mm - h =110 mm

Diametro da barra: d,, = 6 mm

Momento de calculo: M,, = 0,68 kNm/m

Armadura minima:

dp 6
d=h — (cc+ 7)=110—<19+ §)=88mm

041 VFe 23,
. [ — S . > — - . -
fomin ffu ffu
0,41 -35 23
Ao =—— Y72 .1000-88 > ——-1000 - 88
fmin 640 = 540 -

Af min = 333,52 mm?/m = 316,25 mm?*/m
A min = 333,52 mm?/m - 3,33 cm?/m

Calculo da area de armadura admitindo a ruptura da barra de BFRP

Cp

£ 0,003

_ d= .88 = 16,71
few + £ 0,003 + 0,0128 i

133
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M, 0,68 - 10°

- Bich\ cc.ran.(an _ 0801671
¢ fru (d — B1f2) 055-640- (88 =)

Af = 23,76 mm?/m = 0,24 cm?/m

Ay

-

Af < Af min = a armadura adotada é a minima - Ay = 3,33 cm?/m

o Verificacdo da taxa de armadura e critério da resisténcia

Af 333,52

= =22 = 0,0038
PE=pd T PP T 100088  Pf

gt Bt oo o035  50-10°:0003 o
pfb_“Cﬁlfqufscu+ffu_ O O 64050 - 10% - 0,003 + 640
0,0038 < 0,0070 - pf < pg, = ruptura da barra
B¢ 0,80 - 16,71
Mn=Af-ffu-(d - T) ~ 333,52-640-(88 - T)"

M, = 17,36 - 10°* Nmm/m — 17,36 kNm/m
¢ -M, =M, -
055-17,36 = 0,68 —
9,55 > 0,68 — atende
e Armadura negativa entre as lajes L1 e L5

Af = 333,52 mm?/m - 3,33 cm®/m

Entre as lajes L1e L6

Altura das lajes: h;; = 80 mm; h;g = 80 mm — h = 80 mm

Diametro da barra: d,, = 6 mm
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Momento de calculo: M,, = 0,68 kNm/m

e Armadura minima:

d, 6
d=h—<CC+7)=80—(19+§>=58mm
A 0,41-/f b d>2,3 b.d

= N a2 hd S
f,min f}u f}u
0,41-+v35 2,3
Af iy =——-1000-58 >——-1000-58
fmin 640 = 640 -

Af min = 219,82 mm?/m = 208,44 mm?/m
Af min = 219,82 mm?/m - 2,19 cm? /m

e Calculo da area de armadura admitindo a ruptura da barra de BFRP

TR 0,003 58 = 11,01
DT e ¥ & 0003 + 00128 ~0 o
M, 0,68 - 106
A = = 0,80 16,71\
¢-ffu-(d—%) 0,55 640 - (88 — 2171

Af = 23,76 mm*/m = 0,24 cm?/m

Af < Af min = a armadura adotada é a minima - Ay = 3,33 cm?/m

e Verificagcdo da taxa de armadura e critério da resisténcia

A 219,82

= =~ 00038
PE= a7 Pt T 100058 Pf
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_ fo Breaw  _ooc.0go35 50 10°-0,003 0.0070
P = APy fruBrécu+ fru " 64050-103-0,003 + 640

0,0038 < 0,0070 — pf < pg, = ruptura da barra

M, =4 Ay _
n =45 fru- d_T =219,82-640-(58 —

M, = 7,54 10° Nmm/m - 7,54 kNm/m

0,80 - 11,01
2 ) -

¢-M,=>M, >
0,55-7,54 > 0,68 =
4,15 > 0,68 — atende
e Armadura negativa entre as lajes L1 e L6

A = 219,82 mm?*/m - 2,19 cm?/m

Armadura negativa de borda

Altura da laje: h;; = 80 mm

Diametro da barra: d,, = 6 mm
Momento de calculo: M;, = 0,00 kNm/m
Altura util: d = 58 mm

Como né&o possui momento fletor negativo, a armadura negativa de borda da laje
L1 é dada pela minima:

; 041 I 23

e R L B

fomin fru fru
0,41 - 35

2,3
= -1000 - 58 > ——- 1000 - 58
f.min 640 ~ 640 ~

Af min = 219,82 mm?/m > 208,44 mm?/m



Af min = 219,82 mm?/m - 2,19 cm? /m
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A Tabela 46 e Tabela 47 apresentam, respectivamente, os valores de area de

armadura positiva e negativa adotados para as lajes em estudo, com a indicagao do tipo

de ruptura considerado. Para as lajes adjacentes sem momento negativo entre elas (L4-

L11, L6-L12, L5-L15, L6-L16) adotou-se armadura minima. Observa-se que para as lajes

L3 (direcao do menor vao) e L11 (direcao do maior vao) foi necessario, posteriormente a

verificagdo da ancoragem da armadura positiva, diminuir o didmetro dessas barras para

5 mm para que o nivel de tensao de aderéncia fosse satisfeito.

Tabela 46 - Armaduras positivas das lajes armadas com BFRP

Laje dy, [mm] Ay [cm?/m] ¢$M,, [KNm] M, [kNm] Tipo de ruptura
L1 6 2,20 4,15 0,56 Barra
L3 5 2,60 5,79 3,12 Barra
L3* 6 2,58 5,70 2,40 Barra
L4 6 2,20 4,15 1,99 Barra
L5 6 3,34 9,55 4,75 Barra
L6 6 2,20 4,15 1,36 Barra
L11 6 4,47 17,17 4,04 Barra
L11* 5 4,49 17,32 9,18 Barra
L12 6 2,96 7,50 3,69 Barra

* Armaduras positivas na diregdo do maior vao das lajes bidirecionais;

Fonte: Autora

Tabela 47 - Armaduras negativas lajes armadas com BFRP

Lajes d, [mm] Ay [cm?/m] ¢M,, [kKNm] M, [kNm] Tipo de ruptura
L1 L5 6 3,34 9,55 0,68 Barra
L1 L6 6 2,22 4,22 0,68 Barra
L3 L4 6 2,58 5,70 2,28 Barra
L3 L11 6 447 17,17 4,12 Barra
L4 L5 6 3,34 9,55 2,28 Barra
L5 L6 6 3,34 9,55 4,01 Barra
L11 L5 6 447 17,17 4,86 Barra
L4 L11 6 4,49 17,32 0,00 Barra
L6 L12 6 2,96 7,50 0,00 Barra
L11 L14 6 5,31 24,17 1,52 Barra
L5 L15 6 4,17 14,92 0,00 Barra
L6 L16 6 3,03 7,89 0,00 Barra

Fonte: Autora
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Em relagdo as armaduras negativas de borda, indicadas na Tabela 48, como todas
as bordas externas sao simplesmente apoiadas e, portanto, ndo possuem momento fletor

negativo, adotou-se armadura minima.

Tabela 48 - Armaduras negativa de borda das lajes armadas com BFRP

Laje h [cm] dy, [mm] Ay [cm?/m]
L1 8 6 2,20
L1 8 6 2,20
L1 8 6 2,20
L3 9 6 2,58
L3 9 6 2,58
L4 8 6 2,20
L6 8 6 2,20
L6 8 6 2,20
L11 14 6 4,47
L11 14 6 4,47
L12 10 6 2,96
L12 10 6 2,96

Fonte: Autora

A Tabela 49 apresenta as armaduras de retragcao e temperatura calculadas para

cada uma das lajes.

Tabela 49 - Calculo das armaduras de retragao e temperatura das lajes BFRP

Laje Pris h [em] Ay [cm?/m]
L1 0,0036 8,00 2,88
L4 0,0036 8,00 2,88
L5 0,0036 11,00 3,96
L6 0,0036 8,00 2,88
L12 0,0036 10,00 3,60

Fonte: Autora

4.3.4.4 Detalhamento das armaduras
Apos a obtencdo das areas de armadura em cada diregdo, inicialmente deve-se
calcular o espagamento necessario (s) para que a armadura, disposta em uma faixa de

1 m de largura, atenda a area de armadura calculada (4¢). Também deve-se calcular a

guantidade total das barras e seus comprimentos em cada diregao.

a. Espacamento entre as barras
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Com o valor de area de armadura por metro, determina-se para cada diregdo o

numero de barras por metro necessarias, através da Equacgao 4.57.

Af,bar

(4.57)

n [un/m]

Onde:

As par € @ area da secao transversal da armadura;

As € a area de armadura calculada para a diregdo em analise;

O espacamento entre as barras em cada dire¢ao é calculado pela Equacao 4.58,

onde é adotado o valor inteiro imediatamente inferior:

100 (4.58)

S = ——

n

Onde:
s € 0 espagamento entre as barras a partir do seu eixo (cm);
n € o numero de barras necessarias por metro;

100 é alargura da secao (considerada igual a 100 cm).

Segundo o capitulo 7.6 da ACI 318.1R (2008), para as armaduras de flexdo
positivas e negativas, o espagamento s ndo deve ultrapassar os valores indicados na
Equacao 4.59. Também, o espacamento livre entre as barras dever ser no minimo 2,54

cm.

3-h (4.59)
§= {45 cm

Para as armaduras de retragédo e temperatura, segundo o capitulo 9 do ACI1440.1R

(2015), o espagamento maximo € dado por:
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3:-h (4.60)
§= {30 cm

b. Quantidade total de barras

Com o espagamento entre as barras definido, a quantidade total de barras em

cada direcao é calculada através da Equacgao 4.61.

Q=5—1 (4.61)

S
Onde:

Q é a quantidade de barras na direcao considerada;

[, vao livre na diregao oposta;

s € o0 espagcamento calculado pela Equacao 4.58, atendendo aos limites das Equacdes

4.59 e 4.60;
c. Comprimento da armadura positiva

Conforme o item 10.1 do ACI 440.1R (2015), o comportamento aderente das
barras de FRP ndo é o mesmo das barras de aco devido as diferentes propriedades
materiais, € mais estudos sdo necessarios para um melhor entendimento sobre como a
ancoragem dessas barras ao concreto.

Para o céalculo do comprimento das armaduras positivas deve-se primeiramente
verificar o nivel de tens&o na barra na regido de ancoragem. A referida norma fornece a

Equacéo 4.62 para o calculo desta tensé&o.

(4.62)

0,083./7/
= 20

136le+ ¢ le+340)<
d, | dyd, < fru

Onde:
a € o fator de redugéo da aderéncia em fung¢ao da localizagao da barra sendo o valor de

referéncia igual a 1,0. Para barras horizontais com camada de concreto de espessura
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menor que 30 cm abaixo da barra adota-se 1,00. Para espessuras maiores que 30 cm,
adota-se 1,50;

f. € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, neste estudo igual a 35 MPa;
d, € o diametro da barra BFRP;

fru € a resisténcia a tragao de projeto da BFRP, neste estudo igual a 640 MPa ;

[, € o comprimento de ancoragem disponivel nos apoios dado pela Equagao 4.63:
l, =b, — c, (4.63)

Onde:
b,, é a largura da viga de apoio;
c. € o cobrimento da viga, neste dimensionamento igual a 1,90 cm.

C é o menor valor da Equacéao 4.64.
C = minimo (dc,g) < 3,5d, (4.64)

Onde:
d. € a distancia da extremidade até o centro da BFRP;

s & o0 espagamento entre as barras.

De acordo com o item 10.1.3 da ACI 440.1R (2015), as seg¢des criticas de
aderéncia sao definidas como as se¢des onde a maxima tensdo na barra de FRP é
limitada pela Equacao 4.62. Nestes casos, a capacidade resistente deve ser reavaliada
realizando uma modificacdo no procedimento apresentado no item 3.1.1.1, conforme
descrito na sequéncia.

Quando a tensao de aderéncia limita a tensdo que pode ser desenvolvida na barra,
os dois estados limites possiveis sdo a ruptura por esmagamento do concreto e a ruptura
da aderéncia. O momento resistente devido a ruptura por esmagamento do concreto

pode ser calculado pela Equagéo 3.24. Essa Equagao pode ser aplicada se fz, = f;,
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sendo f; a tens&o na barra calculada pela Equag&o 3.23. Neste caso, pode-se realizar a
ancoragem reta, sendo comprimento de ancoragem dado por [, (Equacéo 4.63).
Quando ps < ps, OU pr > pyp, € a tenséo na barra calculada pela Equagéo 3.23
ndo pode ser alcangada (f; > f;.), a capacidade resistente devido a ruptura da aderéncia
deve ser verificada. O momento resistente pode ser calculado neste caso pela Equacao
(3.10) com f,, substituido por f, e &, da Equagéo (3.11) substituido por fr./E;. Se o
critério de seguranga néo for satisfeito, deve-se prever ganchos, conforme representado
na Figura 34, cujo comprimento (l,,r) pode ser determinado pela Equagéo 4.65,
atendendo a condi¢cdo da Equacéao 4.16. Importante ressaltar que o fator de reducao de
resisténcia ¢ para o calculo do momento nominal (M,,) devido a ruptura da aderéncia

deve serigual a 0,55.

d
165—= se fy, < 520 MPa (4.65)

N

d
Ly = 3 T @ (o520 < fru < 1040 MPa
31 /f!

d
330—=se fr, = 1040 MPa

LR

12d,, (4.66)

lbhf = {23 cm

Onde:

lpns € 0 comprimento do gancho, em mm;

d, € o diametro da barra BFRP, em mm;

fru € a resisténcia a tragéo de projeto da barra BFRP, em MPa;

f; € aresisténcia a compressao do concreto, em MPa.
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Ibhf
bhf

‘ |e |X |e ‘

Figura 34 - Comprimento das armaduras positivas das lajes BFRP
Fonte: Autora

d. Comprimento da armadura de retragdo e temperatura

As armaduras de retracdo e temperatura sao aquelas alocadas na direcéo
perpendicular a principal (l,) e tem como fung&o limitar a abertura de fissuras.
comprimento desta armadura deve se estender por toda a laje, sendo possivel realizar a
ancoragem reta, com [, dado pela Equacao 4.63. A representagcao esquematica da

ancoragem da armadura de retragcédo e temperatura é apresentada na Figura 35.

le ly le

Figura 35 - Comprimento das armaduras de retragéo e temperatura
Fonte: Autora

e. Comprimento da armadura negativa
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O comprimento de ancoragem das armaduras negativas em vaos intermediarios
de lajes continuas e em bordas externas pode ser calculado pela Equacgao 4.67, e esta
esquematicamente ilustrado nas Figuras 36 e 37.

D /S
0,083 -./f)

= d
d I b
13,6 + d_b

340 (4.67)

Onde:

a é o fator de reducgao de resisténcia em funcao da aderéncia, neste estudo igual a 1,0;
fr» € 0 menor valor entre a resisténcia a tragédo de projeto da BFRP (f,) e a tens&o na
armadura (ff); para o caso da ruptura por rompimento da barra f5, = f;;

fo € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, neste estudo igual a 35 MPa;
C € o menor valor da Equacao 4.64.

d, € o didmetro da barra BFRP;

ld bw ld

Figura 36 - Comprimento armadura negativa de vao intermediario
Fonte: Autora
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|e ld

Figura 37 - Comprimento das armaduras negativas de borda
Fonte: Autora

Calculo da Laje L1
Armadura positiva

Altura da laje: h;; =8cm

Altura util: d = 5,80 cm

Diametro da barra: d, = 0,6 cm

Area secdo transversal da barra: Af par = 0,28 cm?
Area da armadura: 4; = 219,82 mm?/m - 2,19 cm?/m
Largura do apoio: b, = 15 cm

Véao de calculo: I, = 105 cm

Momento de calculo: M,, = 0,56 kNm/m

e Espacamento:

Af 2,19 778 uny
n= =——=7,78un/m
Af par 0,28
100 100
s=—=——=1286cm=12cm
n 7,7

SS{B-h—>3-8=24cm

45 cm - atende

e Quantidade total:

145
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_b 1—355 1=29b
Q_S —12 = arras

Comprimento da armadura:

l.=b, — c.=15—-19=13,10cm

C = min (dc,%) < 3,5d, =

12
C = min (2,40, 7) <35:06-

C=210cm

0,083./f;
L

136le + ¢ L +340><
— — — ﬁ
’ db dbdb _f}-u

_ 0,083\/35( 13,10 2,1013,10

_ 3, 340) < 640
Tre 10 060 1060060 ) -

fre = 350,28 MPa < 640 MPa

Pr <Py € fr > fre >
0,0038 < 0,0070 e 640 > 350,28 —»

deve ser verificada a capacidade resistente devido a ruptura da aderéncia

Ecu e 0,003
eew + fre/Er 0,003 + 350,28/50000

Cp = 58 =17,39 mm

C
ﬁlz ") = 219,82 - 350,28 - (58 -

0,80 - 17,39)
_— >

My = 47 fre - (d - -

M, = 3,93 10°Nmm/m - 3,93 kNm



oM, =M, -
0,55:3,93 > 0,56 —»

2,16 > 0,56 = atende, portanto ndo necessita de gancho

Logo, o comprimento total da barra é:

¢ =2ly+ L+ 2lypr = 2-13,10 + 105+ 20 = 131,20 cm

Especificagcéo:

29N1¢6¢c/12 C =132

Armadura retracao e temperatura

Area da armadura: A; = 2,88 cm?/m

Diametro da barra: d, = 6 mm

Largura do apoio: b,, = 15 cm

Vao de calculo: l, =355cm

Comprimento de ancoragem disponivel: [, = 13,10 cm

Espagamento

Quantidade total:

A _2.88_ )

n= = = B un/m
Arpar 0,28

_100_100 o

~Tn T 1019 CoeemTIam

S<{5-h—>5-8=40cm_)atende

- 45 cm

147
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L PPY
Q—S =5 = arras

e Comprimento da armadura:

c=216+ly=2-13,10+355—>
c =381,20cm

e [Especificagdo:
11N2@6¢c/9 C =382cm

A Figura 38 apresenta a distribuicdo das armaduras positivas para a laje L1

L1

11 N10 @6,0 c/9 c =382 gm|

Figura 38 — Croqui da armadura positiva e de retragao e temperatura laje L1
Fonte: Autora

29N126,0c/12 c =132 cm

Armadura negativa
Entre Lajes L1e L5

Area de armadura: 4; = 3,33 cm?/m

Diametro da barra: d, = 0,60 cm
Area da secdo da barra: Af par = 0,28 cm?/m

Tensao na armadura: f, = fr, = 640 MPa

e Espacamento:
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A 333

n= = = 11,79 un/m
Afpar 0,28
_100_ 100 oo g
~Th T 1179 oredmEean
e Quantidade total:
_b 1222 1290
Q= S =3 = arras
e Comprimento da armadura:
a—Jr 349 10640 a4
0,083 - /1 0,083 - /35
a= C dp = lg = 51— 060 =
13,6 + d_b 13,6 + 0.60
l; =33,80cm

c=2l4+b,—>c=2-3380+15—-
c=82,60cm
e Especificagao:
29 N3@6¢c/8 C =83cm

Entre Lajes L1e L6

Area de armadura: Ay = 2,19cm?/m

Diametro da barra: d,, = 6 mm
Area da seg&o da barra: A 4, = 0,28 cm?/m

Tensao na armadura: ff, = fr, = 640 MPa

e Espacamento:

A _219 y
= =——=7,77un/m
Afpar 0,28

n



—100—100—1286 = 12,00
S—n =777 12 cm = 12,00 cm
e Quantidade total:
_ l, 1= 105 1=8b
Q - S - 12 = arras
e Comprimento da armadura:
a—Jm 349 10640 a4
0,083 -/f¢ 0,083 - /35
a= C dp = Lo = 2,10
13,6 + a, 13,6 + 0.60
l; =33,80cm

c=2l;+b,=2-3380+15->
c=82,60cm

e Especificagao:
8N3@6¢c/12 C =83cm
Armadura negativa de borda

Viga V1A
Area de armadura: Ay = 2,19 cm?/m

Diametro da barra: d,, = 6 mm
Area da seg&o da barra: A 4, = 0,28 cm?/m

Tensao na armadura: ff, = fr, = 640 MPa

e Espacamento:

0,60 —»

150
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A _219_ y
= = =/, un/m
Afpar 0,28

=12,86cm =12,00cm

e Quantidade total:

_b 1—355 1=29b
Q_S —12 = arras

e Comprimento da armadura:

d, 640 6
Lyns = Jrudy _ = 209,38 mm = 20,94cm
31./f, 31435

(X#rf,— 340 1$_ 340
g =— = d, -1, = 2083V 32510 0,60 = 33,80 cm
13,6+ 13,6 + 50

c= lbhf +1l,+1; =2094+ 13,10 + 33,80
c=6784cm

e [Especificagéo:
29 N3@6¢c/12 C =68cm

Viga V22F/V25
Area de armadura: 4; = 2,19 cm?/m

Diametro da barra: d, = 6 mmm
Area da seg@o da barra: Ay, = 0,28 cm?/m

Tensao na armadura: ff, = fr, = 640 MPa
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Espacamento:
_ A 219
"= A 028 77un/m
—100— 100—1286 =12,00
s= e cm =12,00cm
Quantidade total:
_lo 1_105 1=8b
Q - S - 12 = arras

Comprimento da armadura:

d, 640 6
lyns = Jrudy _ = 209,38 mm = 20,94cm
3,1 /fc, 3,1 /35

(Z#rf,— 340 1¢_ 340
g =— = d, -1, = 2083V 32510 0,60 = 33,80 cm
13,6+ 13,6 + 550

c= lbhf +1,+1; =2094+ 13,10 + 33,80
c =6784cm

Especificagdo:

8N306¢c/12 C =68cm

A Figura 39 apresenta o croqui das armaduras negativas calculadas para a laje
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8 N27 @6,0 c/12c =68 cm

/

83 cm
83 cm

8 N26 ©@6,0 c/8 c =68 cm L 1
?__ /

31N159@6,0¢/4 ¢
8N16 @6,0cf1d ¢

Figura 39 - Croqui armadura negativa entre as lajes L1-L5 e L1-L6 e armaduras

negativas de borda da laje L1
Fonte: Autora

As Tabelas 50, 51, 52 e 53 apresentam o detalhamento das armaduras positivas,

de retragdo e temperatura, armaduras negativas de vaos intermediarios e de borda,

respectivamente, para todas as lajes em estudo.

Tabela 50 - Detalhamento armaduras positivas das lajes armadas com BFRP

Laje Af d, N s Q c Tipo de
[cm?/m] [mm] [un/m] [cm] [un] [cm] ancoragem
L1 2,1982 6 7,77 12 29 131,20 Reta
L3 2,5961 5 13,22 7 59 296,20 Reta
L3* 25772 6 9,11 10 26 446,20 Reta
L4 2,1982 6 7,77 12 34 191,20 Reta
L5 3,3352 6 11,80 8 92 266,20 Reta
L6 2,1982 6 7,77 12 61 206,20 Reta
L11 4,4722 6 15,82 6 91 331,20 Reta
L11* 4,4911 5 22,87 4 76 576,20 Reta
L12 2,9562 6 10,46 9 69 226,20 Reta

* Armadura positiva secundaria, no maior vao, lajes bidirecionais.

Fonte: Autora

Tabela 51 - Detalhamento armaduras de retragao e temperatura das lajes armadas com

BFRP
Laje Af dy N s c Tipo de
[cm?/m] [mm] [un/m] [cm] [un] [cm] ancoragem

L1 2,88 6 10,19 9 11 381,20 Reta

L4 2,88 6 10,19 9 18 446,20 Reta

L5 3,96 6 14,01 7 34 766,20 Reta

L6 2,88 6 10,19 9 19 766,20 Reta
L12 3,60 6 12,73 7 28 651,20 Reta

Fonte: Autora
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Tabela 52 - Detalhamento armaduras negativas de vaos intermediarios das lajes
armadas com BFRP

. A

Lajes [cmzf/m] [r:rbn] [ur11\;m] [cfn] [Lﬁ'l] [clr':w] [cfn]
L1 L5 3,34 6 11,80 8 31 33,80 82,60
L1 L6 2,20 6 7,77 12 8 33,80 82,60
L3 L4 2,58 6 9,11 10 41 33,80 82,60
L3 L11 4,47 6 15,82 6 44 33,80 82,60
L4 L5 3,34 6 11,80 8 52 33,80 82,60
L5 L6 3,34 6 11,80 8 92 33,80 82,60
L11 L5 4,47 6 15,82 6 50 33,80 82,60
L4 L11 4,47 6 15,82 6 27 33,80 82,60
L6 L12 2,96 6 10,46 9 33 33,80 82,60
L11 L14 4,47 6 15,82 6 91 33,80 82,60
L5 L15 3,34 6 11,80 8 29 33,80 82,60
L6 L16 2,20 6 7,77 12 14 33,80 82,60

Fonte: Autora

Tabela 53 - Detalhamento armadura negativa de borda das lajes armadas com BFRP

. . A l, l
Laje  Viga 1o im] [n(1i:)n] [ur{:;m] [cfn] [L?n] [cm] [clr':x] [cm] [c:n]
L1 355 2,20 6 7,77 12 29 13,10 33,80 20,94 67,84
L1 105 2,20 6 7,77 12 8 13,0 33,80 20,94 67,84
L1 105 2,20 6 7,77 12 8 1310 33,80 20,94 67,84
L3 270 2,58 6 9,11 10 26 1310 33,80 20,94 67,84
L3 420 2,58 6 9,11 10 41 13,0 33,80 20,94 67,84
L4 165 2,20 6 7,77 12 13 13,10 33,80 20,94 67,84
L6 65 2,20 6 7,77 12 5 13,10 33,80 20,94 67,84
L11 305 4,47 6 15,82 6 50 13,10 33,80 20,94 67,84
L11 85 4,47 6 15,82 6 14 13,10 33,80 20,94 67,84
L12 200 2,96 6 10,46 9 22 13,10 33,80 20,94 67,84
L12 200 2,96 6 10,46 9 22 13,10 33,80 20,94 67,84

Fonte: Autora

As plantas de armaduras das lajes armadas com BFRP sao apresentadas no

Apéndice C.

4.3.5 Estado Limite Ultimo — Cisalhamento

A verificagdo dos esforgos cisalhantes atuantes nas lajes segue as
recomendagdes da ACI 440.1R (2015), conforme o apresentado no item 3.1.2.1, onde o

seguinte critério deve ser satisfeito: ¢ - V,, > V.
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A resisténcia nominal ao cisalhamento (V;,) é dada pela soma das resisténcias
fornecidas pela armadura transversal (V) e pelo concreto (I;). Contudo, as lajes
normalmente sdo dimensionadas de forma a resistir aos esforcos cortantes sem a
necessidade de armadura de cisalhamento. Neste caso, a resisténcia nominal ao
cisalhamento é fornecida somente pelo concreto, ou seja, V,, = V., com V. definido pela
Equacao 3.30.

Para a determinacao do esforgo cortante solicitante maximo (1},), € necessario o
calculo das reagdes de apoio das lajes nas vigas. Para tal, aplicou-se o método das linhas
de ruptura, seguindo as recomendacgdes da NBR 6118 (2014), conforme apresentado no
item 4.2.5.

Como as lajes armadas com BFRP apresentam espessuras e carregamentos
diferentes das lajes armadas com acgo, este capitulo considera as areas de influéncia
determinadas no item 4.2.5 (Figura 32) e recalcula as rea¢des de apoio considerando os
carregamentos e combinagbes de agdes para o estado limite ultimo apresentadas

apresentados na Tabela 44.

Calculo Laje L3

e Esforgo cortante solicitante

V19
Pyig=p-A,; =599-3,43 =20,55kN
Cpin = Po1o _ 2055 _ 4,89 kN
v1iA — lvlg - 4’20 - ) /m
V3A
Pysqa =P Ayzg = 599-2,03 =12,16 kN
Pv3a 12;16
Cp3g =— =——=450kN
r3a lv3a 2,70 /m
V21

Pyy1 =p-Ayz =599-3,43 = 20,55 kN
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Py 147

Crry =221 = 220 _ 489 kN
vl T T 420 /m

Pysp =p - Aysp =599 3,52 = 21,08 kN

P, 21,08
=2 _—781kN
lep 2,70 /m

Cysp =

Logo, o esforgo cortante solicitante maximo na laje L1 é: V,, = C,5p, = 7,81 kKN /m

e [Resisténcia ao cisalhamento

Menor vao

_Ar 280 038
Pr=5d = 100-685

ke = \[ZPf"f +(pny)” = pymy -

k = \/2 -0,0038-1,70 + (0,0038-1,70)% — 0,0038 - 1,70 = 0,1073

2 2
Ve =z \/fer - bu(kd) = g\/%- 1000 - (0,1073 - 68,50) = 17386,27 N —

V. = 17,39 kN

e Verificagdo do critério de cisalhamento

¢-VezV, -
0,75-17,39 > 7,81 -

13,04 > 7,81 — atende, logo nao é necessario armadura de cisalhamento
Maior vao

A 280 038
Pr=pd ~100-685
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ke = J 2057 + (pyny)” = pymy =

k = \/2 -0,0038-1,70 + (0,0038-1,70)? — 0,0038-1,70 = 0,1073

2 2
Ve = /For by (kd) = g‘/35 -1000 - (0,1073 - 68,50) = 17386,36 N >

V.=17,39 kN
e Verificacdo do critério de cisalhamento

¢-VezW -
0,75-17,39 > 7,81 -

A Tabela 54 apresenta os calculos dos esforgos cortantes maximos aos quais as
lajes em estudo estado submetidas. A Tabela 55 apresenta os calculos da resisténcia ao
cisalhamento, bem como a verificagdo do critério de seguranga. Pode-se observar que
todas as lajes em estudo atenderam aos critérios de cisalhamento no estado limite ultimo

sem a necessidade de armadura.

Tabela 54 - Esforgo cortante maximo nas lajes armadas com BFRP

Laje [kNI/’mZ] [rf#] [lfr\ll [c:n] [kr[\l/;lm]
L1 5,64 2,48 14,00 355 3,94
L3 5,99 3,52 21,10 270 7,81
L3 5,99 3,52 21,10 270 7,81
L4 11,86 3,45 40,92 420 9,74
L5 6,69 10,7 71,62 740 9,68
L6 5,64 8,45 47,69 740 6,44

L1 7,74 8,22 63,65 550 11,57

L11 7,74 8,22 63,65 550 11,57

L12 7,04 5,72 40,29 625 6,45

Fonte: Autora

Tabela 55 — Verificagdo ao cisalhamento das lajes armadas com BFRP
Laje Vv, V, 0,75V, 0,75 V. >V,
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[kN/m] [kN/m]
L1 14,72 3,94 11,04 Atende
L1* 17,39 7,81 13,04 Atende
L3 17,26 7,81 12,94 Atende
L4 14,72 9,74 11,04 Atende
L5 22,34 9,68 16,75 Atende
L6 14,72 6,44 11,04 Atende
L11 29,95 11,57 22,46 Atende
L11* 30,08 11,57 22,56 Atende
L12 19,80 6,45 14,85 Atende

Fonte: Autora

4.3.6 Estado Limite De Servico

4.3.6.1 Fissuragdo

Este estudo adota o método direto para verificagdo da fissuragao dos elementos.
Inicialmente determina-se 0 momento maximo de servigo seguindo o procedimento
apresentado no item 4.3.4.2, porém considerando as cargas de servigo nao fatoradas
(Equacao 3.41). Conforme descrito no item 3.2.1, e de acordo com o ACI 440.1R (2006),
a abertura maxima da fissura (w) pode ser calculada pela Equagdo 3.42 e, apds a
determinagédo da largura da fissura, deve-se verificar se atende ao limite indicado na
Tabela 8.

A Tabela 56 apresenta os momentos maximos calculados considerando a

combinagao de agbes do estado limite de servigo para as lajes armadas com BFRP.

Tabela 56 - Momentos fletores das lajes armadas com BFRP no ELS

Lajes unidirecionais Lajes bidirecionais
Laje M, M_ M, M, M, M,
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm /m]
L1 0,40 0,49
L3 2,10 1,62 2,77
L4 1,42 1,63
L5 3,02 2,42

L6 0,97 2,42
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L11 2,10 4,78 0,79 2,53

L12 2,38

Fonte: Autora

Calculo da laje L1

Altura da laje: h = 80 mm

M, = 0,40 kNm/m

Diametro da barra: d, = 6 mm

Altura util: d = 58 mm

Taxa de armadura: p; = 0,0038

Espagcamento: s = 120 mm;

Area de armadura: 4; = 219,82 mm?/m = 2,19 cm?/m

Raz&o entre modulo de elasticidade da barra e do concreto: ny = 1,70;
Coeficiente de proporcionalidade: k = 0,1073

Coeficiente de aderéncia: k;, = 1,40;

Armadura positiva

e Tensao na barra:

f Ma 0,40-10° 32,74 MP
f= N 0,1073\ a
Apd (1-3) 219,82-58(1 - ==

e Abertura da fissura:

6
dC=cC+db=19+5:22mm

_h—kd 80-0,1073"58
“d—kd 58-0,1073-58

B = 1,4249
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2

_ o d2+(5)2—2 3274 4249 - 1,40 222+(120) =017
W_Ef'gbcz_so-lo?»’ ’ 2 ) T mm

o Verificagéo:

w < 0,70mm — 0,17 mm < 0,70 mm — atende

Armadura negativa

Entre Lajes L1-L5

Altura das lajes: h;; = 80mm; h;s = 110m - h =110 mm
M, = 0,40 kNm/m

Diametro da barra: d,, = 6 mm

Altura util: d = 88 mm

Taxa de armadura: p; = 0,0038

Espacamento: s = 80 mm;

Area de armadura: 4y = 333,52 mm?/m - 3,34 cm?/m

Raz&o entre modulo de elasticidade da barra e do concreto: ny = 1,70;
Coeficiente de proporcionalidade: k = 0,1073

Coeficiente de aderéncia: k;, = 1,40;
e Tensdo na barra:

f M, 0,49 - 106 17 mp
r= kY 0,1073y 4
4rd(1-3) 33352-88(1-=3—)

e Abertura da fissura:

6
dC=CC+db=19+§=22mm

_h—kd 110-0,1073-88
“d—kd 88-0,1073-88

= 1,2800
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2 24 8012

S ,04
Bky |d2+(5) =2z——=-12800-1,40 [222 +(—) = 0,06 mm

W= 2) T °50-10° 2

Ef

o Verificagdo:

w < 0,70mm - 0,06 mm < 0,70 mm - atende

As Tabelas 57 e 58 apresentam o calculo das fissuras e verificagdo da abertura

de fissura para as lajes em estudo.

Tabela 57 - Verificagado da fissuragao das lajes armadas com BFRP (momento

positivo)
; w
Laje [Mflg’ra] [kr\ll‘rqnt;m] B [mm] w < 0,7 [mm]
L1 32,74 0,40 1,42 0,17 Atende
L3 122,49 2,10 1,35 0,38 Atende
L3* 95,64 1,62 1,36 0,40 Atende
L4 115,89 1,42 1,42 0,59 Atende
L5 106,66 3,02 1,28 0,35 Atende
L6 78,75 0,97 1,42 0,40 Atende
L11 41,29 2,10 1,21 0,10 Atende
L11* 93,09 4,78 1,20 0,18 Atende
L12 106,85 2,38 1,32 0,39 Atende

Fonte: Autora

Tabela 58 - Verificagdo da fissuragao das lajes armadas com BFRP (momento

negativo)
H w
Laje [MfFj’ra] [kl\i‘::;m] B [mm] w < 0,7 [mm]
L1 L5 17,17 0,49 1,28 0,06 Atende
L1 L6 39,53 0,49 1,42 0,20 Atende
L3 L4 96,36 1,63 1,36 0,40 Atende
L3 L11 54,51 2,77 1,21 0,14 Atende
L4 L5 57,54 1,63 1,28 0,19 Atende
L5 L6 85,36 2,42 1,28 0,28 Atende
L11 L5 49,70 2,53 1,21 0,13 Atende
L4 L11 0,00 0,00 1,21 0,00 Atende
L6 L12 0,00 0,00 1,03 0,00 Atende

L11 L14 15,59 0,79 1,21 0,04 Atende
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; fr M w
L a <0,7
aje [MPa] [KNm/m] B [mm] Y [mm]
L5 L15 0,00 0,00 1,28 0,00 Atende
L6 L16 0,00 0,00 1,42 0,00 Atende

Fonte: Autora

4.3.6.2 Deflexao

Este estudo adota o método direto para o calculo da deflexao das lajes. De posse
do momento maximo de servico (M,), ja obtido anteriormente para a verificagdo da
fissuragao, calcula-se o0 momento de fissuragao da laje (M,,.) através da Equacao 3.42.
Se M., < M,, a laje nao fissura e a deflexdes imediata e final sdo calculadas através da
Equacbes 3.47 e 3.49, utilizando-se o momento de inercia da se¢ao bruta (Equacéo 3.43).
Caso contrario, a deflexao deve ser calculada utilizando-se a inercia equivalente, dada
pela Equagédo 3.45. Apds a determinacao da deflexdo final, deve-se verificar se esta

atende aos limites indicados na Tabela 10.

Calculo da laje L1

Altura da laje: h = 80 mm

Altura util: d = 58 mm

Diametro da barra: d,, = 6 mm

Carregamento permanente: g = 2,53 kN /m?*

Carregamento acidental: g = 1,50 kN /m?

Area de armadura: A; = 219,82 mm?/m = 2,19 cm?/m

Raz&o entre modulo de elasticidade da barra e do concreto: ny = 1,70;
Coeficiente de proporcionalidade: k = 0,1073

Fator de reducédo de resisténcia do concreto: 4 = 1,00;

Momento maximo de servigo: M, = 0,40 kNm

e Momento de fissuragcdo

s bh3 _ 1000+ 803

s =0 o = 427107 mm* = 42710 m*



163

0,621 fcllg 0,62-1-v35-4,27-107
o=——""—"">M; =
Ve 40

M, =3,91-10° Nmm/m - 3,91 kNm/m

-

e Verificagdo do momento de fissurago:

M., >M, -
3,91 kNm/m > 0,40 kNm/m

Portanto para o calculo das deflexdes imediatas, o momento de inércia efetivo é

igual ao momento de inércia da segéo bruta (I, = Ig).

e Deflexdo imediata total (A; (p41))

4,03 - 1,092
K=120—020%—>K= 120—020L—>
) ’ Ma ’ ’ 0140
K = 0,8982
5KM,l? ~5-0,8982-0,40- 106 - 10982

A A = 0,036
WO 38E(I,) L 48-294-10% 4,27 - 107 -

o Deflexdo imediata devido aos carregamentos permanentes (A; )

. g N _ 2,53
YT g+ q YT 2,53 + 1,50

- 0,036 = 0,023 mm
e Deflexdo imediata devido aos carregamentos acidentais (A; ()

q 1,50

Bi(y= —— Ay pr1y= oo+ 0,036 = 0,013
DT g g ST 253 11,50 mn

e Deflexao total
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A=060-¢§=060-2=1,20

ALT: Ai,(L) + A[Ai,(D) + O'ZOAL',(L)] -
A= 0,013 + 1,20[0,023 + 0,20 - 0,013] = 0,044 mm

o Verificagcgo dos limites de deflexdo

A 0,036 < : ——1050—292 }—> tend
. = — = =
{l_(D+L) ) mm}_{360 360 ,92 mm atende
A 0,044 < : _1050—219 }—> tend
= - = =
{A,r=10, mm}_{480 480 , 19 mm atende

A Tabela 59 abaixo apresenta os momentos maximos de servigo (M,), 0 momento
de fissuragado (M.,) e verificacdo do critério de fissuracédo M.. > M, de cada uma das

lajes em estudo.

Tabela 59 - Calculos do momento maximo e momento de fissuragao das lajes armadas

com BFRP
. I
Laje KN [m*] kNrmm] M > M,
11 0,40 4,27E-05 3,91 Atende
13 2,10 6,08E-05 5,57 Atende
13* 1,62 6,08E-05 5,57 Atende
L4 1,42 4,27E-05 3,91 Atende
L5 3,02 1,11E-04 10,17 Atende
L6 0,97 4,27E-05 3,91 Atende
111 2,10 2,29E-04 20,97 Atende
L11* 4,78 2,29E-04 20,97 Atende
112 2,38 8,33E-05 7,64 Atende

Fonte: Autora

A Tabela 60 apresenta os calculos da deflexao imediata total (4; p,.)), deflexéo
imediata devido ao carregamento permanente (4;p)), deflexdo imediata devido ao
carregamento acidental (4; ,)), a deflex&o total (A,r) e as verificagGes quanto aos limites

apresentados na Tabela 10. Todas as lajes em estudo atenderam aos critérios de

fissuragao e deflexdo no estado limite de servigo.
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Tabela 60 - Calculo das deflexbes e verificagdo dos limites lajes armadas com BFRP

. N A; A; A l l
Laie " lmm] [mm] [mm] mm  dion <360 Mir<ygg
L1 0,0362 0,0227 0,0135 0,0440 2,92 2,19
L3 0,7749 0,4866 0,2884 0,9415 7,50 5,63
L3* 0,5190 0,3259 0,1931 0,6305 7,50 5,63
L4 0,2631 0,2166 0,0466 0,3176 4,58 3,44
L5 0,5778 0,3628 0,2150 0,7019 6,67 5,00
L6 0,2319 0,1456 0,0863 0,2817 5,00 3,75
L11 0,2311 0,1451 0,0860 0,2807 8,47 6,35
L11* 0,7086 0,4450 0,2637 0,8609 8,47 6,35
L12 0,4236 0,2367 0,1870 0,5159 5,56 4,17

Fonte: Autora
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos dimensionamentos das
lajes macicas de um pavimento tipo de uma edificagdo familiar com o emprego de barras
de aco (NBR 6118, 2014) e com barras de BFRP (ACI 440.1R, 2015), bem como
comparagdes entre os valores obtidos nas duas situagdes.

Em relacédo ao modo de ruptura, o dimensionamento com barras de aco admite o
escoamento das barras, caracterizando uma ruptura do tipo ductil, sendo que para as
lajes em estudo a ruptura ocorreu no dominio 2 de deformagdo. Por outro lado, no
dimensionamento com barras de BFRP, ndo se pode levar em conta o escoamento das
barras visto que estas apresentam uma ruptura subita e fragil, sendo possivel a ruina
governada pelo esmagamento do concreto, ruina governada pela ruptura da barra e ruina
governada pela ruptura da barra e esmagamento do concreto. No estudo em questao, o
dimensionamento com barras de FRP foi realizado considerando-se a ruina devido a
ruptura da barra. Ainda que este modo de ruptura seja fragil quando comparado ao modo
de ruptura obtido com a utilizacdo de armadura de aco, nesta situagao é aproveitada a
maior resisténcia a tragao fornecida por este material.

A fim de comparacgao, optou-se por adotar para barras de BFRP com diametros
semelhantes as barras de ago. Além disso, cabe salientar que a medida que se aumenta
do didmetro das barras de BFRP pode ocorrer a mudanga do modo de ruptura para o
esmagamento concreto, ndo sendo vantajoso do ponto de vista estrutural, dado que a
grande resisténcia a tragao da barra de BFRP nao é inteiramente mobilizada.

Em relagio a espessura das lajes, observou-se que as algumas das lajes armadas
com BFRP apresentaram espessuras superiores as lajes armadas com ago, variagao que
influencia no consumo de concreto e, consequentemente, no peso proprio da estrutura
do edificio como um todo. Este aumento na espessura normalmente se da devido as
estruturas de concreto armadas com BFRPs apresentarem menor rigidez que estruturas
armadas com aco apoés a fissuragdo. Deste modo, a ACI 440.1R (2015), apresenta
critérios mais conservadores para a verificagcao da fissuragao e deflexdao. Também vale
ressaltar que, caso tivéssemos adotado os valores sugeridos pela ACI 440.1R (2015)

como estimativa inicial de espessura das lajes armadas em BFRP, os valores de
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espessura seriam de forma geral mais elevados, o que confirma o conservadorismo na
determinacao dos limites de utilizacdo das barras de FRP.

A Figura 40 apresenta os volumes de concreto obtido para os dois
dimensionamentos. Pode-se observar que o volume de concreto das lajes armadas com
BFRP é superior nas lajes L3, L5, L11 e L12, resultando em um volume total de concreto
de 8,49 m3 para as lajes armadas com BFRP e 6,59 m? para as lajes armadas com aco,

diferenga na ordem de 29%.

2,50 2,35
1,95
2,00
E
o
o 1,50 142 1,34
o 1,25
S
© 1,02 87 1,00
T 1,00 0,91
)
5
E 0,55
0,50 0,30
0,00
L1 L3 L4 L5 L6 L11 L12
Lajes
Lajes armadas com ago Lajes armadas com BFRP

Figura 40: Consumo de concreto para os dois dimensionamentos.
Fonte: Autora

A Tabela 61 apresenta a area total de armadura positiva para cada laje em ambos
os dimensionamentos, bem como a indicacéo da diferenga percentual entre os resultados
obtidos para os dois materiais. Observa-se que para todas as lajes armadas com BFRP
a area de armadura obtida foi maior em comparacao ao aco. A maior diferenga ocorreu
para a laje L3, com um aumento de 100%. Considerando a soma da area de todas as
lajes, constatou-se um incremento na area de armadura de 58% com o emprego das

barras de BFRP em relagdo ao ago. Vale ressaltar que no caso das barras BRFP, todas
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as lajes recairam em armadura minima. Além disso, se o dimensionamento tivesse sido
feito considerando o modo de ruptura por esmagamento do concreto, a area de armadura

calculada seria maior.

Tabela 61 — Comparacao entre as areas de armaduras positivas principais

BFRP Aco BFRP - Ago

Laje Ay [cm?/m] Ag [cm?/m] [%]
L1 2,20 1,31 68%
L3 2,60 1,30 100%
L3* 2,58 1,28 101%
L4 2,20 1,31 68%
L5 3,34 2,47 35%
L6 2,20 1,31 68%
L11 4,47 3,83 17%
L11* 4,49 4,08 10%
L12 2,96 1,92 54%
TOTAL 27,02 18,82 44%

Fonte: Autora

Comparando-se a quantidade de armadura de distribuicdo do aco com a armadura
de retracdo e temperatura das BFRP, como indica a Tabela 62, observa-se que também
uma area maior obtida com o emprego da armadura nao metalica, em torno de 260%,
considerando-se todas as lajes analisadas. O capitulo 9.1 da ACI 440.1R (2015) ressalta
gue nao existem dados experimentais para armadura minima de retracao e temperatura
para lajes armadas com FRPs, sendo a taxa de armadura utilizada derivada de uma
equacao da ACI 318 (2011) para o ago, apenas incorporando a rigidez e a resisténcia a
tracdo da FRP na equacédo. Como resultado, sdo obtidas areas muito superiores para as
armaduras de retragdo e temperatura das lajes com BFRP em comparagédo a armadura
de distribuicdo das lajes de ago, evidenciando a necessidade de estudos tedricos e

experimentais para fundamentar o método para dimensionamento dessas armaduras.

Tabela 62 - Comparacgao entre as areas de armadura de retracao e temperatura (BFRP)
com a de distribuicdo (ago)

. BFRP Aco BFRP - Aco
Laje A, [em?/m] A, [em?/m] [%]
L1 2,88 0,90 220%
L4 2,88 0,90 220%
L5 3,96 0,90 340%

L6 2,88 0,90 220%
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. BFRP Aco BFRP - Aco
Laje A [emim] A, [em?/m] [%]
L12 3,60 0,90 300%
TOTAL 16,20 4,50 260%

Fonte: Autora

Em relagdo as armaduras negativas entre as lajes adjacentes, a comparagao entre

os dois tipos de barras é indicada na Tabela 63, mostrando um aumento de 157% na

area de armadura para as lajes armadas com BFRP. No que diz respeito a armadura de

cisalhamento, os calculos mostraram que esta ndo era necessaria para os dois tipos de

armaduras.

Tabela 63 - Comparacéao entre as areas de armaduras negativas

. BFRP Aco BFRP - Aco
Laje A, [em?/m] A, [em?/m] [%]

L1 L5 3,34 1,31 154%
L1 L6 2,20 1,31 68%
L3 L4 2,58 1,31 96%
L3 L11 4,47 1,48 202%
L4 L5 3,34 1,31 154%
L5 L6 3,34 1,31 154%
L11 L5 4. 47 1,35 232%
L4 L11 4,47 1,31 241%
L6 L12 2,96 1,31 125%
L11 L14 4. 47 1,31 241%
L5 L15 3,34 1,31 154%
L6 L16 2,20 1,31 68%

TOTAL 41,16 15,95 158%

As Tabelas 64, 65, 66 e 67 apresentam o resumo do detalhamento das armaduras

positivas, retragao e temperatura e distribuicdo e negativas, respectivamente, das lajes

armadas com BFRP e das lajes armadas com ago, com indicagdo do peso da armadura

em quilos. Levando-se em conta a diferenga entre a massa especifica do ago (7800

kg/m?) e a das barras de basalto (2400 kg/m?), pode-se afirmar que, de forma geral, o

peso de uma estrutura armada com barras de BFRP pode ser inferior ao de uma estrutura

armada com barras de ago. No estudo em questao, o peso referente as barras de BFRP

foi de 165,32 Kg, enquanto para as barras de acgo esse valor chegou a 348,99 kg, o que
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representa uma reducdo de 53% no peso total de armadura das lajes. Salienta-se
também que essa reducdo no peso das armaduras facilita o0 manuseio no canteiro de
obras e reduz os custos de transporte.

Entretanto, como mencionado anteriormente, algumas lajes armadas em BFRP
apresentaram espessuras maiores comparadas ao ago, o que levou em contrapartida, a
um aumento no consumo de concreto de 29%, o que também influencia no peso total da
estrutura. Sendo assim, considerando a variacao no peso da armadura e do concreto,
chegou-se a um aumento de 4382,81 kg (21%) no peso total das lajes analisadas com o
emprego das barras de BFRP.

Porém, é importante ressaltar que o aumento das espessuras das lajes armadas
com BFRP, trata-se de uma deciséo de projeto a fim de atender aos critérios do estado
limite ultimo e de servigo, sendo possivel, por exemplo, aumentar a taxa de armadura e
alterar o modo de ruptura considerado, em detrimento ao aumento da espessura da laje,
deste modo, mitigando ou até eliminando a diferenga no peso do concreto entre os

dimensionamentos.

Tabela 64 - Resumo das armaduras positivas principais

Lajes armadas com BFRP Lajes armadas com Ago

Laje q .db s c Ctotal Peso . db s ¢ Ctotal Peso
[mm] [cm] [cm] [m] [kdl [mm] [cm] [cm] [m] [kal

L1 29 6 12 131,20 38,048 258 | 22 6,3 16 127 27,94 6,79

L3 52 5 8 296,20 174,758 8,24 26 6,3 16 292 75,92 18,46

L3* 22 6 12 446,20 77,012 523 | 16 6,3 16 442 70,72 17,20
L4 34 6 12 191,20 65,008 441 26 6,3 16 187 48,62 11,82

L5 92 6 8 266,20 244,904 16,62 56 6,3 13 262 146,72 35,67

L6 61 6 12 206,20 125,782 8,54 | 46 6,3 16 202 92,92 22,59

L1191 6 6 331,20 301,392 20,45 | 61 6,3 9 327 199,47 48,50

L11* 76 5 4 331,20 251,712 11,86 38 6,3 8 572 217,36 52,85

L12 69 6 9 226,20 156,078 10,59 | 39 6,3 16 222 86,58 21,05

Total 1434,69 88,51 Total 966,25 234,94
Fonte: Autora
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Tabela 65 - Resumo das armaduras de retracao e temperatura e armaduras de

distribuicao

Lajes armadas com BFRP Lajes armadas com Ago
Laje q b s c Ctotal Peso db s c Ctotal Peso
[mm] [cm] [cm] [m] [kd] [mm] [cm] [cm] [m] [kd]
L1 11 6 9,00 381,20 41,93 2,85 3 6,3 33 377,00 11,31 375
L4 18 6 9,00 446,20 80,32 5,45 4 6,3 33 442,00 17,68 430
L5 34 6 7,00 766,20 260,51 17,68 7 6,3 33 762,00 53,34 1397
L6 19 6 9,00 766,20 145,58 9,88 5 6,3 33 762,00 3810 926
L12 28 6 7,00 651,20 182,34 12,37 6 6,3 33 647,00 3882 944
Total 710,67 48,22 Total 159,25 38,72

Fonte: Autora
Tabela 66 - Resumo das armaduras negativas
Lajes armadas com BFRP Lajes armadas com Ago

Lajes q .9b s c  Ctotal Peso . db s c Ctotal Peso
[mm] [cm] [cm] [m] [kd] [mMm] [cm] [cm] [m] [kal
L1 L5 29 6 8 82,60 239 1,63 |14 6,3 16 71,10 9,95 2,42
L1 L6 8 6 12 82,60 6,61 0,45 | 6 6,3 16 71,10 4,27 1,04
L3 L1 34 6 12 8260 28,09 191 26 6,3 16 101,10 26,29 6,39
L3 L11 44 6 6 82,60 36,35 247 |16 6,3 16 153,60 24,558 5,98
L4 L5 52 6 8 82,60 4295 291 26 6,3 16 101,10 26,29 6,39
L5 Le 92 6 8 82,60 76,00 5,16 |46 6,3 16 138,60 63,76 15,50
L11 L5 50 6 6 82,60 4130 280 |19 6,3 16 171,10 32,51 7,90
L4 L11 27 6 6 82,60 2230 1,51 |10 6,3 16 101,10 10,11 2,46
L6 L12 33 6 9 82,60 2726 1,8 |19 6,3 16 118,60 22,53 5,48
L11 L14 91 6 6 82,60 75,17 5,10 |34 6,3 16 171,10 58,17 14,14
L5 L15 29 6 8 82,60 239 1,63 |14 6,3 16 138,60 19,40 4,72
L6 Lie 14 6 12 8260 11,56 0,78 11 6,3 16 108,60 11,95 2,90
Total 421,29 28,59 Total 309,81 75,33

Fonte: Autora

A fim de comparar os custos das armaduras, realizou-se uma consulta as

empresas Haizen Group e ArcelloMittal, em 15/junho/2023, para obter-se os custos
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unitarios das BFRPs e das barras de ago respectivamente. A Tabela 67 apresenta a

estimativa de custo total das armaduras para as lajes em estudo.

Tabela 67 - Estimativa de custo das armaduras

Armadura Diametro Comprimento Precgo unitdrio Preco total
[mm] [m] [R$/m] [R$]
Ago 6,30 1435,31 2,33 3.337,10
BERP 5,00 426,47 2,17 925,44
6,00 2140,18 4,00 8.560,72

Fonte: Autora

Como pode-se observar nos dados apresentados na Tabela 67, o custo direto das

armaduras para as lajes armadas com BFRP é cerca de trés vezes maior que para as

lajes armadas com ago devido a quantidade e prego unitario superior. Contudo, sua

aplicagao é justificada para ambientes susceptiveis a corrosao devido ao aumento da

vida util e economia em custos associados a manutencgao e reparo das estruturas.
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6. CONCLUSAO

Este presente trabalho de conclusdo de curso teve como principal objetivo o
dimensionamento das lajes macicas da edificacdo, inicialmente com armaduras
convencionais de aco e pés com nao metalicas de reforco em BFRP. Ambos os
dimensionamentos analisaram os esforgos de flexao simples e cortante no estado limite
ultimo e as fissuragdes e deflexdes no estado limite de servigo. O estudo apresentou as
propriedades mecanicas das barras BFRP e os resultados obtidos para as areas,
quantidades e custo direto de armaduras tracando um comparativo

Concluiu-se apos a analise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos que o
emprego de barras de polimeros reforcados com fibra de basalto apresenta viabilidade
para aplicagcdo em lajes macicas de concreto para edificagbes, principalmente em
edificagdes sujeitas a ambientes agressivos. Isto ocorre pois apesar das lajes armadas
com BFRP apresentarem custo inicial superior, sua aplicacdo é justificada para
ambientes susceptiveis a corrosdo devido ao aumento da vida util e economia em custos
de manutencgao das estruturas.

Diante de todo o exposto, a deflagragao de estudos teodricos e experimentais que
analisem o comportamento, a confiabilidade de estruturas e sirvam de referéncia para o
dimensionamento de concreto armadas com FRPs é de ordem prioritaria para
disseminar, viabilizar e otimizar o uso das armaduras ndo metalicas para reforco de

estruturas de concreto no Brasil.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo da auséncia de norma técnica brasileira especifica para estruturas de
concreto armadas com armaduras ndo metalicas e as limitagbes existentes na norma
americana (ACl 440.1R, 2015), recomenda-se que estudos futuros realizem estudo
utilizando como referéncia a Pratica Recomendada IBRACON/ABECE - Estruturas de
Concreto Armado com Barras de Polimeros reforgado com Fibras (2021) e demais
estudos do Comité Técnico 303 de Estudos de Uso de materiais ndo convencionais para

Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto Reforgcado com Fibras.
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