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RESUMO

O Polimero Refor¢ado por Fibras — PRF apresenta uma perspectiva promissora para utilizagdo como armadura para o
concreto, em substitui¢do as armaduras de aco, que apresentam grandes problemas associados a corrosdo. Embora a utilizagdo
do PRF como armadura estrutural possa apresentar grandes promessas em termos de durabilidade, as caracteristicas
particulares deste material tém conduzido a novos desafios em relagdo ao projeto de componentes estruturais. Devido a
crescente utilizagdo do PRF e também as diferencas apresentadas entre os dois materiais, um estudo comparativo do
dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto armadas com ago e com trés tipos de PRF ¢ apresentado neste artigo. Foi
realizado o dimensionamento a flexdo e a verificagdo das deformagdes para vigas de concreto armadas com barras de aco e
com barras de PRF. Concluiu-se que a area de armadura do PRF pode ser maior ou menor do que a de a armadura equivalente
de ago, de acordo com o tipo fibra utilizada e do modo de ruina do elemento estrutural considerado no calculo.
Percebeu-se também que a utilizagdo da equagdo normalmente utilizada no calculo de vigas em concreto armado com ago
para o calculo da armadura em PRF subestima a rigidez a flexdo dos polimeros refor¢ados com fibras.

Palavras-Chave: concreto armado com PRF, plastico refor¢ado por fibras, flexdo em vigas.

ABSTRACT

The Fiber Reinforced Polymer — FRP has a promising prospect for use as reinforcement for concrete, replacing the steel
armors that have problems associated with corrosion. Although the use of FRP as structural reinforcement can present great
promise in terms of durability, the characteristics of this material have led to new challenges for the design of structural
components in reinforced concrete with FRP. Due to the increasing use of PRF and the differences between the materials, a
comparative study of design of concrete bi-supported beams reinforced with steel and with three types of fiber reinforced
polymer will be presented in this article. It was carried out the design and verification of deformations for steel and FRP
reinforced concrete beams. It was noticed that the reinforcement area of the FRP depends on which fiber type used and the
considered failure mode of structural element, it may be larger or smaller than that required in the case of steel. It was realized
that the equation used to calculate steel reinforced concrete beams when used to calculate the FRP reinforced beams
underestimates the polymer stiffness.

Keywords: FRP, reinforced concrete with FRP, fiber reinforced plastic.

1 - INTRODUCAO

O concreto armado convencional é composto por concreto
simples e armadura de ago (CA) e sua grande adogdo deve-
se as caracteristicas de alta resisténcia mecéanica,
trabalhabilidade e praticidade dos dois materiais
combinados. Apesar de o concreto armado convencional ser
bastante utilizado, tém surgido diferentes tipos de concretos
que se adequam as diversas exigéncias da construgao civil.
Um exemplo dessas variagdes do concreto armado ¢ aquele
que utiliza materiais compdsitos.

Os compositos sdo materiais de alto desempenho sobre
0s quais o interesse tem crescido nos ultimos anos, pois
podem oferecer alta resisténcia mecanica e grande
durabilidade e, como consequéncia, potencial ganho no
ciclo de vida da estrutura (RIBEIRO; DINIZ, 2013). O

Polimero Refor¢cado por Fibras — PRF ¢é um material
composito que, além de ser usado como refor¢co de
estruturas ja existentes, tem sido também empregado como
armadura de concreto, em vez da tradicional armadura de
aco (LOU; LOPES; LOPES, 2015). Esse material ¢
composto por fibras, usualmente de aramida — PRFA, vidro
—PRFV ou carbono — PRFC, e por uma matriz de polimeros.

A durabilidade das estruturas de concreto armado ¢
muito influenciada por fatores climaticos como elevadas
umidades, variagdes bruscas de temperatura e ciclos de
congelamento e descongelamento que, em geral,
contribuem para a ocorréncia de degradagdo do concreto por
microfissuracdo, lixiviagdo e outras patologias. No Brasil,
devido ao seu vasto litoral, alguns dos fatores que afetam as
estruturas de concreto armado sdo o contato com a agua
salgada, a maresia e outros agentes quimicos. Tudo isso
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contribui para a corrosdo das armaduras de agco do concreto
armado convencional, o que pode ser uma grande
desvantagem quando comparado ao uso de barras de
polimeros, ja que estes sdo anticorrosivos. Além disso,
como os PRF ndo sdo magnéticos ¢ nem condutores
elétricos, sdo uma boa op¢ao para o uso em fundagdes ¢ lajes
de pisos de areas laboratoriais com equipamentos médicos
de alta sensibilidade, que segundo Micali (2010), carecem
de norma que elimine o uso de materiais eletro condutores
€Omo 0 aco.

Embora a utilizagdo do PRF como armadura estrutural
possa apresentar grandes promessas em termos de
durabilidade, as caracteristicas particulares deste material
tém conduzido a novos desafios em relacdo ao projeto de
componentes estruturais em concreto armado com PRF
(CA-PRF) (RIBEIRO, 2009). Nos ultimos anos, a
construcdo civil ¢ um dos setores que mais tem utilizado
compositos, mas no Brasil os estudos ainda sdo recentes
nessa area (MICALI, 2010), portanto, faz-se necessario
avaliar o desempenho desse material quando comparado a
um material j& bastante conhecido e largamente utilizado, o
aco. Assim, este trabalho pretende comparar o desempenho
de vigas de concreto armado com ago e com trés tipos de
PRF — PRFV, PRFA e PRFC - utilizando os critérios de
dimensionamento a flexdo da norma técnica ABNT NBR
6118:2014 para vigas de concreto armadas com barras de
aco, e das recomendagdes do ACI 440 1R:2006 para vigas
de concreto armado com barras de PRF. A fim de evitar
influéncia da forma das vigas nos resultados, possibilitando
uma comparagdo apenas entre os materiais, foram utilizadas
vigas simples, biapoiadas. Com isso, poderdo ser analisadas
as propriedades das barras de ago e de PRF, percebendo suas
vantagens e limitagdes.

2 — POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS — PRF

O PRF ¢é um material composito constituido por fibras
utilizadas como reforgo: usualmente fibras de vidro — PRFV;
aramida — PRFA; ou carbono — PRFC, e matriz constituida
por polimero. Na Figura 1 é mostrada uma representacdo
esquematica deste composito. Conforme Ribeiro (2009), as
fibras, dispostas unidirecionalmente dentro das matrizes
poliméricas, absorvem as tensdes de tragdo decorrentes dos
esforcos atuantes. A matriz polimérica, a qual cabe a fungéo
de manter as fibras coesas, deve também propiciar a
transferéncia das tensdes de cisalhamento entre os dois
elementos estruturais, o concreto e a fibra. A grande
variedade de resinas e fibras propicia a utilizagdo adequada
a cada tipo de aplicagdo. E possivel, para cada aplicagio,
selecionar a resina com propriedades adequadas ao meio
ambiente, a resisténcia a corrosdo, ao fogo e a variagdo de
temperatura (MACHADO, 2002).

Figura 1 — Representacdo esquematica de um compdsito

Fonte: Machado, 2002.

3 — DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ARMADO
COM ACO

Segundo Ribeiro (2009), as normas de dimensionamento de
concreto armado trabalham com requisitos de que as
estruturas de concreto, durante a sua construg@o e ao longo
de toda a vida util que lhe for prevista, devem comportar-se
adequadamente, com nivel apropriado de qualidade quanto
a todas as influéncias ambientais e agdes que produzam
efeitos significativos na construcdo e em circunstancias
excepcionais, sem apresentar ruptura fragil, ou falso alarme,
ou ainda, danos desproporcionais as causas de origem. Essas
exigéncias de qualidade sdo classificadas por Ribeiro (2009)
em trés grupos distintos: exigéncias relativas a capacidade
resistente da estrutura ou de seus componentes, seguranga a
ruptura; exigéncias relativas a um bom desempenho na sua
utilizagdo, limitacdo de fissuragdo, deformagles e
vibragdes; e as exigéncias relativas a sua durabilidade, sob
as influéncias ambientais previstas, seguranga a
deterioracdo prematura.

As normas existentes para dimensionamento de pecgas
de concreto armado, tais como a norma ABNT NBR
6118:2014, 0 ACI 318:2008, o EUROCODE (1992 ¢ 1994),
usam o método dos estados limites. Neste estudo foi
utilizada a norma ABNT NBR 6118:2014 para o
dimensionamento das vigas de concreto armado com ago.

4 — DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ARMADO
COM PRF

Conforme Ribeiro (2009), o plastico refor¢ado por fibras
(PRF) vem ganhando uma crescente aceitagdo como
armadura estrutural para o concreto, o que ocorre por este
material apresentar grandes promessas em termos de
durabilidade e resisténcia. Porém, tal autor destaca que as
caracteristicas particulares deste material fazem necessaria
a criagdo de uma metodologia que considere as
caracteristicas particulares deste tipo de armadura.

Segundo Alsayed, Almusallam e Salloum (1995), as
duas principais caracteristicas particulares das armaduras de
PRF s3o o baixo moédulo de elasticidade ¢ a baixa
ductilidade. A primeira delas faz com que as deformagoes
de uma viga armada com PRF sejam superiores aquelas
observadas no caso de uma viga equivalente armada com
aco. J4 a baixa ductilidade esta relacionada com o modo de
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ruptura do PRF, que ¢ stubita. Dessa maneira, € necessario
que o projeto de vigas armadas com tal material, possua
maior coeficiente de seguranga do que das armadas com
aco. Isso porque qualquer carga acima da projetada pode
gerar o colapso da estrutura.

Varios paises, como o Japao (JAPAN SOCIETY OF
CIVIL ENGINEERS - JSCE, 1997) e os Estados Unidos
(ACT 440 1R:2006) geraram recomendagdes para projeto de
estruturas em CA-PRF. O Canadé foi o primeiro pais a
formalizar uma norma de projeto. No lugar de
recomendacdes, o pais publicou o CSA S806:2012, norma
muito consistente com a norma de projeto de concreto
armado tradicional, o CSA A23.3:2014.

4.1 Recomendacdes de projetos de vigas em CA-PRF

As recomendagdes existentes tém em comum o fato de
serem baseadas em normas de projeto para estruturas em
concreto armado com ago (CA), com modificagdes
influenciadas  pelas propriedades mecénicas ndo
convencionais da armadura de PRF e por equagdes
empiricas baseadas em alguns trabalhos experimentais.
Com isso, o projeto de estruturas de concreto armado com
PRF se torna conservador demais. Esse conservadorismo,
segundo Bischoff e Gross (2011), se da pela maneira de
calculo da flexdo das vigas, que utiliza uma equag@o
originalmente introduzida por Branson (1965), para
concreto armado com ago. Essa equacdo ndo modela
adequadamente a deformag¢do da armadura de PRF e
subestima sua rigidez a flexdo. Embora o comportamento
elastico linear do PRF seja um importante fator, o impacto
da mudanga do modo de falha ndo ¢é tratado em detalhes
nestas recomendacgdes ja existentes. Neste estudo, devido a
falta de normas, recomendag¢des brasileiras sobre o uso de
CA-PREF, foram utilizadas as recomendagdes de projeto do
comité 440 (ACI 440 1R:2006).

4.2 Recomendagdes de calculo do comité ACI 440.1R-06

Segundo o comité ACI 440:2006, o calculo da resisténcia
das secOes transversais deve ser executado baseado nas
seguintes hipoteses:

— A deformagdo no concreto ¢ no PRF deve ser
proporcional a distdncia do eixo neutro (quer dizer, uma
secdo plana antes do carregamento, permanece plana apds o
carregamento);

— E assumido que a deformagdo méaxima de compressio
no concreto € de 0.003;

— A resisténcia a tragao do concreto € ignorada;

— O comportamento a tragdo do PRF ¢é linearmente
elastico até falha;

— Existe aderéncia perfeita entre o concreto € o PRF.

O ACI 440:2006 estabelece que a resisténcia a flexao
(resisténcia minorada) de uma viga deve exceder ao
momento fletor oriundo das cargas atuantes, cargas
majoradas. Nas recomendagdes do ACI 440 os coeficientes
de majoragdo das cargas utilizados s@o aqueles definidos na
norma ACI 318:2008.

A resisténcia nominal de uma viga em CA-PRF pode
ser determinada a partir da compatibilidade de deformagao,

do equilibrio das for¢as internas e do modo de falha. O modo
de falha pode ser governado pelo esmagamento do concreto
(secdo superarmada) ou pela ruptura do PRF (secdo
subarmada) ou ainda pelo esmagamento do concreto
ocorrendo simultaneamente a ruptura do PRF (ruina
equilibrada). Este modo de falha pode ser determinado
comparando a taxa de armadura em PRF com a taxa de
armadura balanceada, isto ¢, uma relacdo onde o
esmagamento do concreto ocorre simultaneamente a ruptura
do PRF. Ja que o PRF ndo escoa, a taxa de armadura
balanceada ¢ calculada usando a resisténcia a tragdo de
projeto.

5 - METODO

Visando comparar o desempenho a flexdo simples ¢ a
deformagdo (flecha) de vigas de concreto armado com ago
e com trés tipos de PRF: PRFV; PRFA; e PRFC, foi
dimensionado e analisado o comportamento de vigas bi
apoiadas armadas com barras de PRF, dimensionamento
com base nas recomendagdes do ACI 440 1R:2006 e
armadas com barras de ago, dimensionamento com base na
ABNT NBR 6118:2014. Atencao foi dada a area de refor¢o
necessaria a flexao simples e as deformacdes, flechas, em
cada situagdo.

Foram consideradas, ao todo, 24 vigas, sendo seis vigas
para cada material, aco e os trés tipos de PRF, biapoiadas,
retangulares de base (b) igual a 30 cm e altura (h) variando
de acordo com a distancia entre os apoios (L) e igual a um
oitavo dessa distancia, conforme a viga padréo representada
na Figura 2.

Figura 2 — Viga padrao
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As seis vigas: A, B, C, D, E, F possuem distancias entre
os apoios variando de 2,5 a 5 m, conforme a Tabela 1.

<
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h:

Tabela 1 — Dimensédo do vio das vigas
Viga A B C D E F
L(m) 2.5 3,0 3.5 4,0 45 5,0

Todas elas foram submetidas a0 mesmo carregamento
caracteristico por metro linear, sendo as agdes permanentes
consideradas de 10 kN/m e as sobrecargas de 15 kN/m.

As seis vigas foram armadas com quatro tipos de
materiais diferentes: aco, PRFV, PRFA e PRFC e o concreto
utilizado foi de resisténcia caracteristica & compressio (fcx)
de 25 MPa. As propriedades mecanicas, Tensdo ao
Escoamento ou Resisténcia a Tracdo e o Modulo de
Elasticidade dos materiais considerados estdo apresentadas
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados como
armadura

Resisténcia ao

Tipo de escoamento ou a Moédulo de Elasticidade,
PRE tragdo, fr, (MPa) Er (GPa)
Ago 434,78 210,0

PRFV 552,00 41,4

PRFA 1.172,00 82,7

PRFC 2.070,00 152,0

Fonte: Adaptada de ACI Committee 440:2006.

Com o auxilio de uma planilha de célculo elaborada no
Microsoft Excel, foram determinadas as areas de armadura
necessarias para resistir aos momentos fletores causados
pelas a¢des consideradas nas vigas. E posteriormente, foram
verificadas as flechas causadas por essas cargas, a fim de se
ter uma comparacdo quanto a rigidez das vigas. Nas vigas
com PRF, a metodologia de calculo utilizada foi a
recomendada pelo ACI 440 1R:2006, uma vez que ainda ndo
ha no Brasil normas/recomendacdes para vigas armadas
com PREF, e nas vigas com ago, foi adotado o processo de
dimensionamento da norma técnica brasileira ABNT NBR
6118:2014.

Os esforgos atuantes caracteristicos foram majorados
adotando-se as prescri¢gdes estabelecidas pela norma ACI
318:2014 para majoracdo dos esforgos nas vigas com PRF
(fatores de majoragdo de 1,2 para carga permanente ¢ 1,6
para a sobrecarga) e pela norma ABNT NBR 8681:2003
para a determinag@o da combinag@o dos esforgos de calculo
nas vigas com ago (fator de majoragdo de 1,4 tanto para
carga permanente quanto para a sobrecarga).

Com relagdo aos Estados Limites Ultimos, a ABNT
NBR 6118:2014 considera o equilibrio interno das forgas na
estrutura, a partir do qual estabelece a area de armadura de
aco necessaria ao dimensionamento seguro da viga. Ja a ACI
440 1R:2006, indica que seja estimada uma area de
armadura de PRF considerando os tipos e didmetros de
barras disponiveis no mercado, e que a area estimada seja
verificada, e se necessario, reconsiderada até que os critérios
de seguranga sejam respeitados. Além disso, a norma norte-
americana considera os trés modos de falhas para as vigas
armadas com PRF: esmagamento do concreto, secdo
superarmada, ruptura do PRF, secdo subarmada, e
esmagamento do concreto ocorrendo simultaneamente a
ruptura do PREF, ruina equilibrada.

Com relagdo ao calculo e verificagdo das deformagdes
nos elementos armados com ago, a norma ABNT NBR
6118:2014 leva em consideracdo que o aco possui um
comportamento elastopléstico, portanto possui uma ruptura
ductil. Para a determinagdo das flechas nas vigas, verifica-
se anteriormente se elas chegam a fissurar, pois o tamanho
das flechas depende da ocorréncia ou nao de fissura¢cdo. No
caso das vigas com PRF, considera-se que esse material
possui ruptura fragil, ou seja, € caracterizado por um
comportamento elastico linear até a ruptura, sem nenhuma
mudanga sensivel no modo de deformacdo. As flechas

limites permitidas pela norma brasileira e pelas
recomendagdes norte-americanas sdo, respectivamente
L/250 e L/240.

6 — RESULTADOS

Os momentos atuantes com as cargas majoradas utilizados
no célculo da area de armadura de aco e de PRF, e também
os momentos de servico usadas para a determinagdo das
flechas nas vigas, encontram-se na Tabela 3. Observando a
tabela é possivel perceber que as recomendagdes norte-
americanas s3o mais rigorosas na determinagao das cargas,
pois os momentos atuantes € o momento de servigos
encontrados foram maiores do que aqueles determinados
por meio da norma brasileira, isso ocorre devido a maior
majoragdo da sobrecarga exigida pela norma norte-
americana. O guia ACI 318:2014 prescreve fatores de
majora¢do de 1,2 para carga permanente ¢ de 1,6 para
sobrecarga, enquanto a norma ABNT NBR 8681:2003
prescreve fator de majoragdo igual tanto para a carga
permanente quanto para sobrecarga, de 1,4.

Tabela 3 — Momentos atuantes nas vigas

Viga A B C D E F

Viao (m) 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Momento  pRF 28,13 40,50 55,13 72,00 91,13 112,50
solicitante
de caloulo  Ago 27,34 3938 53,59 70,00 88,59 109,38
Momento PRF 19,53 28,13 38,28 50,00 63,28 78,13
de servigo
(kN-m)  Ago 11,33 1631 2220 29,00 36,70 4531

Como resultado dos calculos sdo apresentadas

comparagdes entre as areas de armadura de PRF e aco, de
acordo com o comprimento do vdo de cada viga e
considerando-se as trés rupturas dos PRF. Na Figura 3 ¢
apresentada a comparagdo entre a area necessaria da
armadura de aco e de PRFV, na Figura 4 entre a de ago e
PRFA e na Figura 5 entre a de ago e PRFC

Figura 3 — Comparacdo entre a area de armadura de PRFV e aco
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Independentemente do tipo de ruina considerada, a
necessidade de armadura foi maior para o polimero com
fibras de vidro do que para o ago (Figura 3). Essa
necessidade de mais armadura para o PRFV pode ser devida
a baixa resisténcia a tracdo considerada para esse polimero,
e principalmente por causa do conservadorismo do método
adotado pelas normas e recomendagdes norte-americanas,
ACI 318:2014 e ACI 440 1R:2006, j4 que apesar de menor
do que a de outros polimeros, a resisténcia a tragdo desse
material ainda é maior do que a tensdo de escoamento do
aco.
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Na Figura 4 pode-se perceber que os valores de area de
aco requerida estdo proximos dos de area de PRFA, quando
considerada a ruina pela ruptura equilibrada entre o
polimero e o concreto. Quando considerada a ruina pela
ruptura do concreto, a area exigida de armadura do PRFA ¢
maior do que a do aco e se considerada a ruina pela ruptura
do PREF, a area de armadura de PRFA requerida ¢ menor do
que a de aco.

Figura 4 — Comparagio entre as areas de armadura de PRFA e aco
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Comparando-se a area de armadura de PRFC e aco percebe-
se que area de ago necessaria para resistir a0 momento
atuante ¢ maior do que a de PRFC em todas as situagdes de
ruina consideradas (Figura 5). Esse resultado pode ser
devido a elevada resisténcia a tragdo do PRFC considerado.

Figura 5 — Comparagdo entre as areas de armadura de PRFC e ago
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No dimensionamento segundo a ABNT NBR

6118:2014, verificou-se que nenhuma das vigas fissuraria
com a carga ¢ dimensdes estabelecidas previamente, por
isso, as flechas encontradas foram muito menores nas vigas
com aco do que com PRF. Na Figura 6 é apresentado o
grafico “Flecha versus Vao” comparando as vigas armadas
com ago ¢ PRFV, na Figura 7 ¢ ilustrada a comparagdo com
a armadura de PRFA e na Figura 8 das armaduras de ago ¢
PRFC.

Observa-se que quando considerada a ruina pela ruptura
do PRF, as vigas com PRFV atingem flechas pequenas e
bem proximas dos valores das flechas das vigas com aco nas
mesmas condigdes. Apesar desses valores proximos, para os
trés tipos de ruinas as flechas alcangadas com PRFV foram
maiores do que com ago (Figura 6).

Figura 6 — Comparagio entre as flechas em vigas com PRFV e ago
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Observa-se, na Figura 7, que a flecha nas vigas com
PRFA foram muito maiores do que aquelas nas vigas com
aco, independentemente do tipo de ruina considerada. Nas
vigas com PRFC, as flechas quando considerada a ruptura
do PRF, ultrapassaram os valores limites permitidos na
recomendagdo norte-americana. Os valores das flechas
obtidas pela considerag@o de ruina pela ruptura do concreto
foram proximos aqueles atingidas nas vigas com ago (Figura
8).

Para todos os tipos de PRF e todas as situagdes de ruinas
consideradas, as flechas obtidas nas vigas com polimeros
foram maiores do que com ago, o que se deve, em parte, a
baixa rigidez causada pelo baixo modulo de elasticidade
desse material. No entanto, esse aparente baixo desempenho
da armadura de PRF esta relacionado ao que foi afirmado
por BISCHOFF e GROSS (2011): o modo de célculo das
deformagdes das vigas subestima a rigidez a flexdo dos
polimeros reforgados por fibras.

Figura 7 — Comparag@o entre as flechas em vigas com PRFA e ago
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Figura 8 — Comparagao entre as flechas em vigas com PRFC ¢ a¢o
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CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa realizada foi avaliar o
desempenho de barras de PRF usadas como armadura de
reforgo de estruturas de concreto armado, quando
comparado ao desempenho das barras de ago usadas no
dimensionamento de estruturas de concreto armado
convencional.

Pode-se concluir que as recomendacdes norte-
americanas consideram uma majorag¢do maior dos esforcos
solicitantes, se mostrando mais rigorosa do que a norma
brasileira nesse sentido. As areas de armaduras de PFR
necessarias para resistir a esforcos de flexdo em vigas de
concreto armado dependem do tipo de fibra e do didmetro
das barras consideradas, ja que as propriedades mecénicas
dos PRF variam de acordo com essas caracteristicas.

Quando se utiliza fibras de vidro a necessidade de
armadura de PRFV ¢ maior do que para o ago e também do
que para as outras fibras, o que ocorre devido a baixa
resisténcia a tracdo deste polimero. Apesar de menor,
quando comparada aos outros polimeros, a resisténcia a
tracdo da fibra de vidro ainda ¢ maior do que a tensdao de
escoamento do ago.

Ao contrario das vigas com PRFV, nas vigas com
PRFC, percebe-se que area necessaria para resistir ao
momento atuante ¢ menor do que a area necessaria de ago
em todas as situa¢des de ruina consideradas. Esse resultado
¢ devido a elevada resisténcia a tragdo do PRFC.

As vigas de concreto, armadas com PRF, atingiram
maiores deformagdes do que as mesmas vigas com
armadura de ago, o que esta associado a rigidez mais alta do
aco, uma vez que todos os PRF apresentam modulo de
elasticidade mais baixo do que o ago. A viga que obteve
maiores flechas foi a viga armada com fibra de carbono,
seguida pela armada com aramida e por Gltima, viga armada
com fibras de vidro.

As recomendagdes de projeto do Comité 440 (ACI
440:2006) seguem o método dos estados limites e sdo
semelhantes ao projeto de barras de concreto armado com
aco. Porém, no caso do concreto armado tradicional,
geralmente o escoamento do aco ocorre antes do
esmagamento do concreto, o que resulta em uma falha ductil
enquanto no CA-PRF a falha da barra ¢ subita e catastrofica.
Portanto, os modos de falha, ruptura do PRF e esmagamento
do concreto sdo frageis, porém, aceitaveis, desde que a
resisténcia e critérios de servigos estejam satisfeitos. Para
compensar a falta de ductilidade, o guia ACI 440:2006
prescreve uma margem de seguranca maior do que a usada
para o concreto armado tradicional, de forma que a barra
tenha uma maior reserva de resisténcia.

Além dessa maior margem de seguranga, o calculo das
armaduras em PRF com a equagdo introduzida por Branson
(1965), para calculo de vigas em concreto armado com ago,
subestima a capacidade de resisténcia dos polimeros a
flexdo. Dessa maneira, mostra-se necessaria a elaboracao de
normas exclusivas para o projeto de estruturas com
armadura em PRF, baseadas nas caracteristicas singulares
desse material, de forma a diminuir o conservadorismo em
sua utilizag@o e, consequentemente, seu custo.
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