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RESUMO

O uso de concreto armado com barras metalicas € comum na construgao civil brasileira,
mas enfrenta problemas como a corrosdo devido a penetracdo de ions cloreto e
carbonatacdo, o que compromete a durabilidade das estruturas. Para superar esses
desafios, a substituicdo das armaduras metalicas por materiais ndo metalicos, como as
barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), surge como uma solugao
promissora. As barras de GFRP, possuem propriedades fisico-quimicas que, oferecem
vantagens significativas, incluindo maior durabilidade, menor necessidade de
manutencgao, leveza e baixa condutividade térmica e elétrica. A tecnologia do FRP
comegou a ser aplicada na construcao civil na década de 1980, visando a melhorar a
longevidade das estruturas em ambientes agressivos, como areas litordneas e
subterraneas. Neste estudo, foram realizadas analises experimentais para avaliar o
comportamento de vigas armadas com GFRP sob carregamento ciclico, utilizando a
Teoria do Dano Concentrado (TDC) para modelar a evolugéo do dano estrutural. Os
ensaios demonstraram que as vigas com menor taxa de armadura apresentaram maior
evolugédo do dano ao longo dos ciclos, enquanto as vigas com maior taxa de armadura
exibiram um crescimento mais gradual do dano. Além disso, os resultados indicaram
que a resisténcia do concreto atingiu valores proximos aos esperados, com resisténcia
caracteristica em torno de 20 MPa. A partir da analise dos dados, foi possivel
estabelecer padrdes de comportamento das vigas, contribuindo para futuras aplicagoes
e otimizagbes no uso do GFRP como alternativa ao ago em estruturas de concreto
armado.

Palavras-chave: GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), Carregamento ciclico,
Teoria do Dano Concentrado (TDC), concreto armado.



ABSTRACT

The use of reinforced concrete with metal bars is common in Brazilian civil construction
but faces problems such as corrosion due to the penetration of chloride ions and
carbonation, which compromise the durability of the structures. To overcome these
challenges, the substitution of metal reinforcements with non-metallic materials, such as
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) bars, emerges as a promising solution. GFRP
bars have physicochemical properties that offer significant advantages, including
greater durability, less maintenance, lightness, and low thermal and electrical
conductivity. The FRP technology began to be applied in civil construction in the 1980s,
aiming to improve the longevity of structures in aggressive environments, such as
coastal and underground areas. In this study, experimental analyses were performed to
evaluate the behavior of GFRP-reinforced beams under cyclic loading, using the
Concentrated Damage Theory (TDC) to model the evolution of structural damage. The
tests demonstrated that beams with a lower reinforcement ratio showed a greater
evolution of damage over the cycles, while beams with a higher reinforcement ratio
exhibited a more gradual increase in damage. Furthermore, the results indicated that
the concrete strength reached values close to the expected, with a characteristic
strength around 20 MPa. From the data analysis, it was possible to establish behavior
patterns for the beams, contributing to future applications and optimizations in the use
of GFRP as an alternative to steel in reinforced concrete structures.

Keywords: GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), Cyclic loading, Concentrated
Damage Theory (TDC), reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

O uso de estruturas de concreto armado com barras metalicas é amplamente
difundido na industria da construcdo civil no Brasil, sendo a principal escolha na
maioria das obras realizadas no pais. Contudo, essas estruturas convencionais
enfrentam diversos problemas, especialmente relacionados a corrosdo das armaduras
provocada pela penetragao de ions cloreto ou pela carbonatagcdo, comprometendo a
durabilidade e desempenho estrutural ao longo do tempo. Diante desse cenario, o
desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias tornam-se essenciais para
minimizar esses problemas e garantir maior longevidade as construgoes.

Segundo Tavares (2006), a substituicdo do ago pela armadura ndo metalica tem
como principal objetivo o aumento da durabilidade e do desempenho estrutural ao
longo da vida util de estruturas expostas a substancias agressivas e intempéries, onde
sdao submetidas a condicbes propicias a corrosdo e a formagcdo de campos
eletromagnéticos. Esse processo afeta diretamente a durabilidade das estruturas,
exigindo manutengdo mais frequente e onerosa. Em areas litoraneas, onde a
presenca de sal é elevada, a corrosdao se torna ainda mais acentuada,
comprometendo a integridade das armaduras metélicas. Além disso, em obras
subterraneas, como metrds, as ondas eletromagnéticas podem acelerar o processo
de degradacéo. Portanto, o estudo de alternativas que sejam inertes a corrosdo, como
as barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibra
de Vidro), torna-se cada vez mais relevante, uma vez que esses materiais ndo sofrem
os mesmos efeitos da oxidagdo, prolongando a vida util das estruturas e diminuindo a

necessidade de manutencgao.

A utilizacdo do FRP (Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibra
de Vidro) data do final da Segunda Guerra Mundial, na década de 1940, sendo
inicialmente aplicada principalmente nas industrias aeroespacial e naval, em virtudes
de suas propriedades (ACI 440-1R, 2015). Durante a Guerra Fria, os avangos nos
estudos e na tecnologia proporcionaram um aumento significativo no uso desses
materiais. No entanto, foi somente na década de 1960 que os FRPs comecaram a ser
considerados para uso como reforco em estruturas de concreto, ja aplicagdo da

armadura de FRP na construgao civil foi no final da década de 1980, com o aumento
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da necessidade de manutencédo em estruturas com barras de ago devido a problemas

de corrosao (Tavares, 2006).

Essa tecnologia ainda ndo é comum no Brasil, mas ja vem sendo aplicada ha
algum tempo em paises mais desenvolvidos. As barras de polimero reforgado com
fibra de vidro, conhecidas como GFRP, necessitam de analise em relagdo ao seu
desempenho e a influéncia na matriz cimenticia, especialmente porque suas
propriedades diferem das barras metélicas (Cunha, 2019).

Dado o contexto apresentado, torna-se fundamental o estudo aprofundado das
propriedades e do comportamento desse novo tipo de material, especialmente em
relagdo a sua aplicagao em diferentes condicdes estruturais como, por exemplo, em
carregamentos ciclicos, que € um mecanismo comumente utilizado para analisar o
comportamento a fadiga.

Para analisar este tipo de carregamento, uma alternativa viavel é a teoria do
Dano Concentrado (TDC), que representa uma abordagem avangada para analisar a
deterioragao e a capacidade de carga de estruturas, especialmente em elementos de
concreto armado, quando expostos a danos localizados. Fundamentada em
procedimentos da mecanica da fratura e da mecanica do dano classico, a TDC aplica
o conceito de rétulas plasticas para modelar o comportamento das estruturas sob

diferentes condi¢des de carga (Flérez-Lépez, 1993, 1995).

Na TDC, sao utilizados conceitos chaves como a tensao efetiva e a hipotese da
equivaléncia de deformacédo. O processo de fissuragcéo é descrito por uma variavel de
dano que varia entre 0 e 1, representando a severidade do dano na estrutura. As leis
de evolucdo do dano, que sao determinadas por analises experimentais, permitem
descrever o comportamento das estruturas em resposta a carregamentos repetitivos

ou extremos. (Florez-Lopez et al., 2015).

Esta teoria oferece uma simplificacdo da mecanica da fratura, proporcionando
uma ferramenta eficaz para modelar comportamentos nao lineares em estruturas
reais. A TDC ja foi aplicada com sucesso a modelagem de concreto armado, concreto
simples e arcos de alvenaria, demonstrando sua eficacia em diversos contextos
estruturais (Amorim, 2016).

O presente estudo visa aplicar a TDC ao concreto armado com barras de fibra
de vidro (GFRP), uma area ainda pouco explorada. A abordagem proposta pretende

fornecer uma analise detalhada da evolugdo do dano, contribuindo com novos
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entendimentos sobre a aplicagdo da TDC em materiais e estruturas pouco

investigados.

1.1. JUSTIFICATIVA

O estudo do comportamento do concreto armado com barras de polimero
reforcadas com fibra de vidro (GFRP) é de grande importancia na engenharia civil
devido as suas propriedades promissoras como material de refor¢co. Entretanto, assim
como no concreto armado convencional, o dano e a fissuragdo sao questdes criticas
que precisam ser compreendidas para garantir a seguranga e a durabilidade das
estruturas. No caso do concreto armado convencional, a analise do dano e a previsao
da fissuracdo sao areas bem estabelecidas e amplamente estudadas. No entanto,
para as vigas armadas com GFRP, um material relativamente novo na pratica da
engenharia civil, ainda nao existem métodos eficientes e bem definidos para prever a
fissuracao.

A auséncia de métodos estabelecidos para a propagacdo da fissuracdo em
carregamento ciclico em vigas armadas com GFRP destaca uma lacuna significativa
na literatura e na pratica da engenharia. Considerando que o GFRP é utilizado cada
vez mais em projetos de engenharia devido a sua resisténcia e durabilidade, é crucial

desenvolver e adaptar técnicas de analise de dano para este material especifico.

Portanto, torna-se legitimo e necessario conduzir estudos focados no
desenvolvimento de um mecanismo eficaz para prever a fissuragao em vigas armadas
com GFRP. Tal iniciativa nao apenas contribuira para o avanco do conhecimento
técnico sobre o comportamento desse material, mas também promovera a seguranga
e a eficiéncia das estruturas de engenharia que utilizam GFRP, garantindo que sejam
projetadas e mantidas de acordo com os padrdes mais elevados de desempenho e

seguranga.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Caracterizar a evolugao do dano em vigas de concreto armadas com GFRP, a
partir de carregamentos ciclicos de carga e descarga, fundamentando-se na teoria do

dano concentrado para a analise dos resultados.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Verificar a semelhanca estatistica da evolugdo do dano entre vigas de

concreto com mesma taxa de armadura de GFRP.

e Verificar qual o limite de dano nas vigas armadas com GFRP.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. BARRAS DE POLIMERO REFORGCADA COM FIBRA DE VIDRO (GFRP)

O GFRP ou Polimero Reforgado com Fibra de Vidro, € um material compdsito
que consiste em fibras de vidro impregnadas em uma matriz de polimero como mostra
a Figura 01. Essas fibras de vidro fornecem resisténcia e rigidez ao material, enquanto
o polimero atua como uma matriz que transfere cargas entre as fibras e protege-as

contra danos mecéanicos e ambientais (Dalfré; Mazzu, 2020).

Fibra Interface de ligagao

Matriz polimérica

Figura 01. Interface entre a fibra e a matriz polimérica
Fonte: Adaptado ACI 440.1R-03

Segundo Tavares (2006), os fatores que influenciam significativamente o
comportamento fisico das barras de GFRP sao constituidos pelas propriedades
mecanicas, a orientacdo, o comprimento, a forma e a composi¢ao das fibras de vidro,
das propriedades mecanicas da resina matriz e da aderéncia entre as fibras e a matriz

polimérica.

O uso das barras reforgcadas com fibra de vidro vem crescendo muito na ultima
década. Esse aumento se deve a crescente busca por alternativas para a substituicdo
do aco convencional na construcao civil. As principais razbes para essa busca dizem
respeito a sustentabilidade, durabilidade, resisténcia e eficiéncia, além de poder ser

utilizada em uma ampla variedade de aplicagées na construgédo civil (Silva, 2023).

No Brasil conforme Dalfré e Mazzu (2020), os procedimentos para

dimensionamento de estruturas armadas com barras de GFRP ainda ndo sao
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normatizadas, mas o material vem sendo aplicado em diversas areas e de diversas
formas, baseando-se basicamente em normas estrangeiras, como o ACI 440.1R (Guide
for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced
Polymer (FRP) Bars) e a ACI 318 (Building Code Requirements for Structural Concrete

and Commentary).

2.2. PROPRIEDADES DO MATERIAL
2.2.1. Densidade

Segundo o ACI 440.1R-15, a densidade das barras de GFRP varia entre 1,2 e
2,1 g/cm3. Essa densidade é significativamente menor do que a do ago, que é de
aproximadamente 7,9 g/cm®. Essa diferenca faz com que o GFRP seja muito mais
leve do que o ago, oferecendo vantagens em aplicagdes onde a reducao de peso &
crucial, como em estruturas que visam diminuir a carga permanente ou em situagoes

de transporte e manuseio de materiais.

2.2.2. Geometria

A geometria das barras € uma propriedade muito importante para a aderéncia
com a matriz cimenticia. Essa caracteristica influencia diretamente como as barras
interagem com o concreto, afetando a eficacia do refor¢co e a performance estrutural
geral.

Os diametros da secédo transversal e a geometria da barra dependem, tao
somente, da tecnologia disponivel nas industrias produtoras. Em geral, as fabricas
fornecem barras em didmetros equivalentes aos encontrados comercialmente para as
barras de agco. Como nao é possivel dar formato as barras apds o processo de
polimerizagdo, o formato final das armaduras deve ser providenciado pela fabrica
(Teixeira, 2018).

Devido ao seu processo de fabricacao, as barras de GFRP possuem diferentes
perfis superficiais. Os mais comuns sdo: superficie arenosa, filetes helicoidais e
superficie enrolada. Entre esses, o perfil que mais se assemelha em relacdo ao

aspecto visual as barras de ago é a que possui a superficie enrolada (Figura 02).
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A) Nervurado
B) Revestido com areia
C) Enrolado e Revestido com areia
D) Trangado com fibra
Figura 02. Superficie das barras de GFRP.

Fonte: Teixeira (2018)

2.2.3. Resisténcia a Tracao

Segundo o ACI 440.1R (2015), as barras de FRP, quando submetidas a
carregamentos de tragdo, ndo apresentam comportamento ductil (escoamento) antes
da ruptura. O comportamento das barras consiste em uma relacdo de Tensao-

deformacéao linearmente elastica possuindo ruptura abrupta, como é apresentado da
Figura 03.

Carbono
6000 — HS
w
o
£
o
E 4000 —
= Aramida
8 Vidro
2000 — Cordoalha de ago
]
Barra de aco
| |
0 1 2 3 4 5
Deformacao (%)

Figura 03. Diagrama tenséo x deformagao do ago e de alguns tipos de FRP.
Fonte: Couto (2007)
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A resisténcia a tracdo de uma barra de FRP depende de varios fatores. Como
a resina possui uma resisténcia significativamente menor que as fibras, a resisténcia
dessas barras é definida, em grande parte, pela propor¢ao entre o volume de fibras e
o volume total da composicao. As barras de polimero reforcado com fibra de vidro
(GFRP) para concreto armado comumente encontradas no mercado, por exemplo, tém
uma resisténcia a tragao variando de 400 a 1000 MPa em temperatura ambiente
(Pratica Recomendada IBRACON/ABECE, 2021).

2.2.4. Resisténcia a Compressao

Cunha (2019) afirma que as barras de GFRP apresentam desempenho inferior
sob compressdo em comparacdo ao comportamento sob tracdo. O comportamento
na ruptura € influenciado pelas caracteristicas dos componentes do material, como as
fibras e a resina, além da proporgéo volumétrica das fibras. A falha compressiva pode
ser provocada por microflambagem das fibras, pela tracdo transversal da matriz

devido ao efeito de Poisson, ou pelo cisalhamento da matriz.

O comportamento a compressao Longitudinal de barras de FRP também
pode ser considerado linear elastico, com modulo de elasticidade igual ao de
tracdo. Como a prevengéo da flambagem das fibras é conferida pela matriz
polimérica, as propriedades a compressao séo mais dependentes da matriz.
Como referéncia, pode-se assumir que as barras tenham resisténcia
caracteristica a compressdo de 300 MPa, independentemente de sua
classificacédo (Pratica Recomendada IBRACON/ABECE, 2021, p.23).

2.2.5. Mddulo de Elasticidade

De acordo com Duarte (2022), o dimensionamento de estruturas de concreto
armado utilizando barras de FRP apresenta semelhangas com o de estruturas armadas
com barras de ago, buscando garantir tanto a seguranga contra falhas quanto a
adequacgao funcional por meio dos Estados Limites de Servigo (ELS) e ultimo (ELU).
No entanto, devido ao baixo modulo de elasticidade das barras de FRP, essas
estruturas tendem a apresentar grandes deformacgdes, o que frequentemente faz com
que o Estado Limite de Servigo (ELS) se torne o fator determinante no projeto de

estruturas com barras nido metalicas.
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Conforme o ACI 440.1R (2015), o médulo de elasticidade a tragdo das barras
de GFRP é aproximadamente 75% inferior ao das barras de ag¢o. Enquanto o médulo
de elasticidade do acgo € de 200 GPa, por outro lado, o da barra de GFRP fica em torno
de 50 GPa.

Segundo o ACI 440.1R (2015), de maneira geral, a resisténcia a compressao
das barras de GFRP ¢ significativamente inferior a resisténcia a tracdo. O médulo de
elasticidade a compressao para essas barras € aproximadamente 80% menor em

comparagao com o modulo a tragao.
2.2.6. Resisténcia ao Cisalhamento

De acordo com Couto (2007), a resisténcia ao cisalhamento das barras de FRP
€ determinada pelas propriedades da matriz polimérica e pela distribuicao e orientagao
das fibras, e em geral € baixa.

Uma orientagdo apresentada pelo ACI (American concrete institute), para
aumentar a resisténcia transversal consiste em utilizar no compdsito fibras adicionais
nao alinhadas com o eixo da barra. Essa abordagem pode ser alcangada trangando-
se ou enrolando-se fibras ou, também, pela incorporagdo de mantas durante o

processo de conformagao das barras (Teixeira, 2018, apud ACI 440.1R, 2015).

2.2.7. Fadiga

Para Silva (2023), a falha por fadiga nas barras de FRP é causada pela
degradagao do material devido a repetidos carregamentos ciclicos. Essa deterioragéo
se manifesta de varias formas, incluindo trincas na matriz, quebra das fibras e com
inicio e crescimento da delaminacao, tornando o processo de falha relativamente
complexo.

Como afirma Curtis (2023), as barras de GFRP demonstram uma resisténcia a
fadiga superior em comparagao com outras barras de FRP. Em um estudo com um
milh&o de ciclos de carregamento, constatou-se que a resisténcia a fadiga é de 50%
a 70% da resisténcia inicial e apresenta pouca sensibilidade a variagcdes de umidade
e altas temperaturas, exceto em casos onde a resina ou a interface sejam
significativamente degradadas pelo ambiente.

Embora a verificagdo de danos nas barras de FRP por fadiga seja complexa
devido aos diversos mecanismos de deterioracdo, como fissuracdo da matriz e ruptura

das fibras, as barras de GFRP apresentam alta resisténcia a fadiga, suportando mais
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de 4 milhdes de ciclos de carregamento antes de iniciar a ruptura (Teixeira, 2018),
enquanto o aco pode suportar entre 2 e 5 milhdes de ciclos, dependendo das tensodes
aplicadas (Aaleti; Sritharan, 2009).

2.2.8. Aderéncia ao Concreto

Segundo Teixeira (2018), assim como outras propriedades mecanicas das
barras de fibra de vidro, a aderéncia dessas barras € influenciada pela geometria da
superficie, pelo processo de fabricagcdo e pelas condi¢dbes ambientais as quais a
estrutura estara exposta, como por exemplo, altas variagdes de temperatura,
exposicao a raios ultravioletas e o contato direto com a agua, fazendo com que o
material se degrade rapidamente.

De acordo com Couto (2007), a solidariedade entre barras de armadura e o
concreto é garantida pela existéncia de aderéncia entre os dois materiais. Na
realidade, essa aderéncia € composta por diversas parcelas que decorrem de
diferentes fenbmenos que intervém na ligagdo entre os dois materiais. Entre esses
fendmenos, destacam-se a aderéncia por atrito, que resulta da interagdo superficial
entre a barra e o concreto; a aderéncia mecanica, que se refere a capacidade do
concreto de englobar as irregularidades da superficie da barra, criando uma
ancoragem eficaz; a aderéncia devido ao confinamento do concreto, que ocorre
quando o concreto ao redor da barra € comprimido, aumentando a forca de aderéncia;
e a aderéncia quimica, que envolve reag¢des quimicas entre a superficie da barra e os
componentes do concreto, promovendo uma ligagao mais forte e duradoura.

Nos elementos estruturais em concreto armado submetido a flexao, a tenséo
de tracao é transferida para a barra por meio da aderéncia entre o concreto e a barra.
A aderéncia entre a barra de FRP e o concreto adjacente a barra & similar ao
comportamento encontrado quando se utilizam barras de agco e dependem do tipo de
barra de FRP, médulo de elasticidade, conformagao superficial e forma da barra (ACI
440.1R, 2003).

2.3. COMPORTAMENTO DA VIGA ARMADA COM GFRP

Tavares (2006) realizou uma analise experimental comparativa entre o

comportamento de vigas de concreto armado convencional e vigas armadas com
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barras de GFRP, submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos. Os resultados
revelaram que as vigas com barras de GFRP apresentaram deslocamentos superiores
em comparagdo com as vigas de concreto armado convencional. Esse
comportamento foi atribuido ao menor modulo de elasticidade do GFRP. Foi
observado também que, devido a esse menor mdédulo de elasticidade, as vigas de
GFRP necessitaram de uma area maior de armadura longitudinal e apresentaram
rupturas mais bruscas.

Benmokrane et al. (2006) estudaram vigas de concreto armadas com barras de
GFRP em comparacado com as armadas com ago convencional, utilizando barras de
dois fabricantes diferentes. Os resultados revelaram que, apesar de serem utilizados
materiais de fabricantes distintos, o comportamento das barras de GFRP foi
consistente. Contudo, as vigas com GFRP apresentaram desempenho inferior as
vigas com ago, mostrando maiores fissuras e deformagdes. Além disso, as vigas com
maior altura exibiram uma resisténcia 25% superior em comparagao as vigas de
menor altura, evidenciando a influéncia da altura na resisténcia das vigas.

Enquanto as vigas de concreto armado tendem a absorver melhor os ciclos de
carga e descarga, devido a sua ductilidade e capacidade de deformacgéao plastica
(Benmokrane et al., 2006), as vigas armadas com GFRP mostram-se mais propensas
a falhas por fissuragéo prematura (Nanni; Dolan, 1993). O GFRP, por ser um material
mais rigido, apresenta menor deformacgédo elastica e n&o possui fase plastica
significativa, o que pode limitar sua capacidade de redistribuir tensées em zonas de
compressao e tragao (ACI 440, 2006).

Um dos principais beneficios do GFRP ¢é sua resisténcia a corrosdo, o que o
torna ideal para ambientes agressivos, como estruturas costeiras ou em contato com
substéncias quimicas corrosivas (Hollaway; Teng, 2008). As vigas armadas com acgo,
embora sejam mais previsiveis em termos de comportamento estrutural, exigem
manutengao continua, como prote¢ao anticorrosiva, para garantir sua durabilidade ao
longo do tempo (El-Maaddawy; Sherif, 2009).

Embora o GFRP oferega vantagens como a leveza e a resisténcia a corroséo,
seu comportamento sob cargas ciclicas e estéaticas diferencia-se consideravelmente
do aco, especialmente em termos de deformacédo e rigidez (Meier, 1995). A
comparagao entre esses dois materiais ressalta a importancia de selecionar o tipo de
armadura com base nas necessidades especificas de cada projeto, considerando
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fatores como o ambiente de exposigao, vida util da estrutura e o tipo de carregamento

a que sera submetida (Machida, 1993).

2.4. TEORIA DO DANO CONCENTRADO

Com o desenvolvimento continuo da Engenharia Civil, em que as constru¢des
apresentam formas mais esbeltas e geometrias complexas, além da utilizacdo de
materiais variados, a analise do comportamento n&o linear das estruturas torna-se
indispensavel. Embora o uso de modelos nao lineares no dimensionamento seja mais
desafiador e exija maior esfor¢co computacional, essa abordagem é fundamental para
garantir a seguranca e eficacia de estruturas como edificios altos, arcos ou outras que
apresentam grandes deformagdes (Amorim, 2016).

Com base nos conceitos de mecanica da fratura, mecanica do dano continuo
e rétulas plasticas, Florez-Lépez (1993, 1995) desenvolveu modelos para estruturas
de concreto armado. Seu trabalho serviu de referéncia para inumeros estudos ao redor
do mundo, esses avangos foram consolidados em um campo da mecanica estrutural
conhecido como Teoria do Dano Concentrado (TDC).

Para a modelagem nao linear de estruturas de concreto armado com base na
Teoria do Dano Concentrado (TDC), considera-se que os fendmenos inelasticos estao
concentrados nas roétulas plasticas situadas nas extremidades dos elementos
estruturais. Dessa forma, o elemento é tratado como um portico com comportamento
elastico linear, mas com duas rétulas inelasticas nas extremidades.

Embora a mecanica do dano continuo e a mecanica da fratura ndo sejam ideias
para aplicagdes praticas direta no campo da Engenharia Civil, seus principios tedricos
sao amplamente sustentados pelos fundamentos da termodinamica. Esses conceitos
fornecem uma base robusta para a compreensdo de fenbmenos complexos que
ocorrem em estruturas submetidas a esforgos variados, auxiliando no
desenvolvimento de modelos mais precisos e avangados (Amorim, 2016).

Para modelar ndo linearmente estruturas de concreto armado usando a teoria
do dano concentrado, deve-se assumir que os fendmenos inelasticos ocorrem nas
rétulas plasticas nas extremidades do elemento estrutural. O elemento é considerado
um portico com comportamento elastico linear, mas com duas rétulas inelasticas,

como mostrado na Figura 04.
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Rotulas Inelasticas

[::::@ Barra Elastica Deformavel @::::]

Nos Rigidos

Figura 04. Elemento de barra.
Fonte: Souza (2019).

O dano é determinado experimentalmente comparando a rigidez inicial do
elemento estrutural com a rigidez final apds ciclos de carga e descarga. Inicialmente,
aplica-se uma carga pequena para determinar a rigidez inicial Zo sem causar danos.
Depois, a carga € aumentada até o nivel desejado de dano, removida e reaplicada. A
nova rigidez Z(d) é calculada com base nos resultados da ultima carga e
deslocamento. Com base nos resultados obtidos, o dano na peca € entédo calculado
utilizando a Equagéao 1.

Z(d)

d=1—- —/— (1)

Zy

A evolucdo do dano em um elemento estrutural de concreto pode ser rastreada
por meio de ciclos sucessivos de carga e descarga, permitindo uma analise detalhada
do comportamento do material ao longo do tempo. Este processo € exemplificado no
experimento realizado por Florez-Lopez et al. (2015), que demonstra como o dano se
acumula progressivamente em resposta a carregamentos repetidos. Os resultados
deste experimento, apresentados na Figura 05, fornecem uma visdo abrangente de
como o dano se desenvolve e se distribui no concreto, oferecendo informacdes

valiosas para a compreensao e previsdo da durabilidade e integridade estrutural.
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Figura 05. Grafico forga x deslocamento
Fonte: Adaptado de Florez-Lopez et al. (2015).
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O dano no concreto armado inicia-se logo apés o momento de fissuragao M,

quando comecgam a aparecer as primeiras microfissuras na estrutura. A medida que o

carregamento aumenta, o dano se intensifica progressivamente até atingir o valor

maximo, conhecido como dano ultimo Du, que corresponde a ruptura da peca, e que

pode chegar a valores préoximos de 0,63 (Flérez-Lépez et al., 2015). A representagao

grafica dessa evolugdo por meio de um grafico "Momento versus Dano" permite

visualizar com clareza o comportamento da estrutura sob carregamento, como

exemplificado na Figura 06.
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Figura 06. Grafico momento x dano
Fonte: Adaptado de Florez-Lopez et al. (2015)

v



27

Numericamente, esse grafico pode ser obtido também através da expressao
que relaciona a resisténcia a fissuragao R{’ e a taxa de liberagao de energia Gid.

A equagdo que descreve a resisténcia a fissuracdo do elemento foi
desenvolvida com base em estudos experimentais realizados por Florez-Lépez et al.
(2015) e é apresentada pela Equacgao 2. Esses experimentos permitiram estabelecer
uma relacdo matematica que define a resisténcia a fissuragao, proporcionando uma
compreensao mais precisa do comportamento estrutural do concreto armado sob

diferentes niveis de dano e carregamento.

In (1-d)
1-d

RH(d) =Ry +q (2)

Nessa equacgao, q representa o aumento na resisténcia a fissuragéo devido a
armadura, enquanto R, € a resisténcia inicial a fissuragao, calculada pela Equacao 3.
Essa abordagem considera a contribuicdo da armadura para a resisténcia total do

elemento.

FOME,
Ry =—* (3)

O momento de fissuragdo, M,,, ocorre quando o momento aplicado na rétula
atinge o ponto em que se forma a primeira fissura visivel. Ja F° é definido pela
Equagdo (4), representando um parédmetro importante para caracterizar o
comportamento estrutural nesse estagio inicial de fissuragao.

FO =2 (4)

T 3EI

“‘Onde Lbv e Elb séo, respectivamente, o comprimento e a rigidez a flexdo do

elemento de barra b.”

A taxa de liberagdo de energia da rotula plastica, expressa em termos da

variavel de dano, pode ser calculada pela Equacao 5.

2
d _ __LoMi (5)
t 6E1b(1—di)2

‘onde Mi e Di séo, respectivamente, o momento fletor e o dano no no (i).”

Assim, considerando que G% = R a equagao pode ser reescrita de acordo com

a Equacéo 6, refletindo o equilibrio entre a taxa de liberagdo de energia GY e a
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resisténcia a fissuragdo RY. Isso permite uma simplificagdo na analise do

comportamento da estrutura durante o processo de fissuragao.

LyM?
6Eip(1—d)?

In (1-d
=Ry + g0 (6)

Admitindo que d = du (dano maximo), temos que M = My (momento ultimo).
Substituindo os valores de Ro na Equagéao 6, chega-se a Equagéao 7, que descreve o
comportamento do momento no estado de dano maximo, levando em consideragéo a

resisténcia inicial a fissuragao.

F°MZ  FOM? In (1-dy) (7)
2(1-dyy: 2 1-dy

Ao resolver o sistema formado pela Equagao 7 e sua derivada (Equacgao 8), é
possivel determinar tanto o valor do parametro de encruamento (q) quanto o valor do

dano ultimo (Du).
21-d )Ry +q[In(1—-d,) +1] =0 (8)

Apos a determinacdo de todas as variaveis da Equacao 7, torna-se possivel
identificar o valor de dano correspondente a cada momento atuante no elemento
estrutural. Essa analise permite tracar a relacdo entre o aumento do momento e a
progressao do dano, fornecendo uma visdao mais detalhada do comportamento do

material sob diferentes condi¢des de carga.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia adotada, que abrange tanto a
execucao experimental quanto a analise dos resultados. A pesquisa foi conduzida em
quatro etapas principais: caracterizagdo dos materiais, moldagem dos corpos de
prova, realizagdo dos ensaios de carregamento ciclico, e, por fim, o processamento

dos dados e a analise dos resultados obtidos.

3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1. Concreto

O concreto utilizado no estudo foi dosado com um traco de 1:1,46:1,85:0,5
(cimento:areia:brita:agua), buscando garantir uma composigdo adequada para os
ensaios. Os materiais utilizados foram caracterizados, apresentando massas
especificas de 2,65 g/cm?® para a areia, 2,61 g/cm? para a brita basaltica e 3,14 g/cm?
para o cimento Portland CP II-F 32. A mistura do concreto foi realizada no laboratério
de materiais do IFS, em uma betoneira movel de 400 litros, como mostra a Figura 07.
Para a dosagem dos materiais, foi necessaria a utilizagdo de uma balanga de precisao

com capacidade de 200 kg.

Figura 07. Processo de mistura do concreto.

Fonte: Autor (2025)
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Para garantir o cobrimento, foram utilizados espagadores plasticos de 25 mm
na armadura (Figura 08). Além disso, com a finalidade de facilitar na etapa de
desmolde das vigas, as formas de madeira passaram por aplica¢gdes de desmoldante.
Para garantir o adensamento do concreto o operador realizou a compactagao de
maneira manual com a utilizagdo de uma barra metalica aplicando 25 golpes por

camada, sendo dividido em trés, totalizando 75 golpes.

Figura 08. Espacadores plastico.

Fonte: Autor (2024)

a) Cimento utilizado

Para a execug¢ao do concreto, o cimento utilizado foi o CP Il F 32 da marca
Poty, a escolha do tipo de cimento utilizado ndo seguiu nenhum parédmetro para
determinacao, além da disponibilidade da regido e o fato de ser o mais comumente
utilizado nesse tipo de elemento, cujas propriedades adotadas serao fornecidas pelo

fabricante.
b) Caracterizagao do agregado Miudo

O agregado miudo a ser utilizado é a areia lavada oriunda da regido de Estancia
que é frequentemente encontrada em casas de materiais de construcao locais, devido
a sua disponibilidade e caracteristicas adequadas para a construgao civil. Os ensaios
de caracterizagdo a serem realizados seguiu todas as diretrizes da ABNT NBR
16916:2021 - Agregado miudo - Determinacao da densidade e da absorgédo de agua
e ABNT NBR - 17054:2022 Agregados — Determinacdo da composigéao
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granulométrica — Método de ensaio, garantindo a conformidade com os requisitos

técnicos para a produgao de concreto.
C) Caracterizagao do agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 0, também obtida no comércio local. Os
ensaios de caracterizacdo foram realizados conforme a ABNT NBR 16917:2021 —

Agregado graudo — Determinagao da densidade e da absorgéo de agua.

d) Agua

A agua utilizada nos experimentos foi proveniente do SAAE (Servigo Autbnomo
de Agua e Esgoto), concessionaria responsavel pelo abastecimento de agua no

municipio de Estancia/SE.

3.1.2. Barras de GFRP

As armaduras das vigas utilizadas no estudo foram confeccionadas
especificamente para esta pesquisa e possuem diametro de & 8,00 mm conforme a
Figura 09. Elas foram adquiridas com recurso proprio em uma loja online, por falta de
disponibilidade no mercado local. Isso evidencia o cuidado com a especificidade dos

materiais para garantir a precisao dos ensaios e resultados.



Fonte: Autor (2024)

Figura 09. Barras de GF‘R.‘:
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Pretendia-se realizar ensaio de tracdo nas barras de GFRP. No entanto, como

nao foi viavel por limitagdes de equipamentos e do laboratério, foram adotados os

valores de resisténcia fornecidos pelo fabricante. Essas informacdes estao ilustradas

na Quadro 1.

Quadro 1. Propriedades do GFRP do fornecedor

Parametro Vergalhao de fibra de
vidro
Resistencia a tracdo (MPa) 1000
Peso metro Linear 8mm 0,080 kg
comprimento das Barras Até 100 m

Durabilidade embutido no concreto

(+) 100 anos

Durabilidade embutido no concreto
em classe de agressividade lll e IV

(+) 100 anos

agressividade lll e IV

Resisténcia a corroséo sim
Condutividade elétrica nao
Condutividade térmica nao
Cobrimento de concreto em classe de 20 mm

Fonte: Adaptado de Madareli, tabela de propriedades. Disponivel em:

https://www.madareli.com.br. Acesso em: 17 Setembro. 2024.
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3.1.3. Caracteristicas do Aco

Em relacdo a armadura transversal, foram utilizados estribos em barras de aco
CA-60 nervuradas de didmetro & 5,00 mm, com distribuicdo a cada 7,00 cm,
resultando em 8 estribos por viga, levando em consideragdo que cada viga possui 60
cm de comprimento. O agco CA-60 possui uma resisténcia caracteristica a tracdo de
600 MPa, limite de escoamento minimo de 600 MPa e um maodulo de elasticidade em

torno de 210 GPa, garantindo elevada resisténcia mecéanica.

3.2. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram elaboradas 12 amostras, os corpos de prova em formato de vigas foram

separados em 3 grupos distintos e classificados conforme Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos corpos de prova retangular prismatico.

Grupos | Nomenclatura | bW (cm) |hw (cm) L (cm) Taxa de
Base Altura | Comprimento | armadura
V01,V 02
Grupo 01 12 22 60 0,0076
V 03,V 04
V 05, V 06
Grupo 02 12 22 60 0,0095
VvV 07,V 08
V09,V 10
Grupo 03 12 22 60 0,0114
V11,V 12

Fonte: Autor (2024)

Também foram confeccionados 3 corpos de prova cilindricos para cada grupo
conforme a ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova, para a realizacdo de ensaio de resisténcia a compressdo do
concreto aos 28 dias conforme a recomendacao da ABNT NBR 5739:2018 - Ensaio
de compressdo de corpos de prova cilindricos, onde 0os mesmos permaneceram
submersos em agua potavel para o processo de cura por 28 dias, como mostra a
Figura 10.
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Figura 10. Processo de cura dos corpos de prova cilindrico.

Fonte: Autor (2025)

Foram confeccionadas quatro vigas com quatro barras de GFRP, quatro vigas
com cinco barras, e quatro vigas com seis barras. Essa variagao visa avaliar o impacto
da quantidade de armadura no comportamento estrutural das vigas, seguindo
rigorosamente todas as diretrizes normativas aplicaveis. A armadura longitudinal

utilizada foi de estribos pré-fabricados de aco CA-60, com dimensdes de 17x7 cm,

sendo os mais comuns no mercado local (Figura 11).
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Sl o 31 S 9 ”m"*l ‘opE—
3 5 q
E1lb g
o
o 8
A \/ 0 B) N C) N
=8, = 8,00 = 8,00
A) =V01, V02, V03, V04 B) = V05, V06, V07, V08 C)=V 09, V10, V11, V12

Figura 11. Detalhamento das Vigas.
Fonte: Autor (2024)
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O procedimento de concretagem dos corpos de prova ocorreu da seguinte
forma: as vigas foram moldadas seguindo as diretrizes da NBR 12655:2022 —
Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo -
Procedimento. Foram executadas trés camadas, com 25 golpes em cada uma, para o
adensamento do concreto. A utilizagdo de espagadores plasticos de 25 mm tem como
finalidade garantir o cobrimento das armaduras. Apds o desmolde, as vigas passaram
por um processo de cura, que ocorreu com ciclos de molhagem em dias alternados
até completar o periodo total de 28 dias, como pode ser observado nas Figuras 12 e
13.

Figura 12. Moldagem dos corpos de prova prismaticos.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 13. Processo de cura dos corpos de prova prismaticos.
Fonte: Autor (2025)

3.3. ENSAIOS MECANICOS NAS VIGAS

Inicialmente, estavam previstas a realizagao de ensaios com 12 vigas, sendo 4
corpos de prova para cada tipo de armadura. No entanto, durante as tentativas iniciais
de realizar os ensaios no IFS (Instituto Federal de Sergipe), surgiram dificuldades
técnicas que impossibilitaram a execugdo adequada dos testes com os trés primeiros
corpos de prova. Devido a falta de equipamentos especificos e a impossibilidade de
realizar os testes nas condigoes desejadas, a analise foi realizada com 9 vigas, que
foram entdo ensaiadas nas instalagdes da UFS (Universidade Federal de Sergipe),
onde 0s recursos necessarios estavam disponiveis para a condugdo dos testes
(Figura 14). Esse ajuste no numero de vigas ensaiadas ndo comprometeu a validade

dos resultados.
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Figura 14. Ensaio de Flexao a trés pontos
Fonte: Autor (2025)

Esta etapa consiste na realizagcdo dos ensaios de carregamento ciclico. As
vigas foram submetidas a ciclos de carga e descarga controlados, o que proporcionou
uma obtencao de resultados mais precisos acerca da deformagéo e deslocamento do
elemento estrutural, permitindo observar a evolugdo do dano e o comportamento das
barras de GFRP sob condi¢des de servigo simuladas. O ensaio foi conduzido em 6
ciclos, com cargas chegando em 10 kN, 25 kN, 40 kN, 55 kN e 70 kN, sendo o ultimo
ciclo realizado até a ruptura das vigas. A esquematizacédo do ensaio esta apresentada

na Figura 15.
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F

Sem 50 cm Eem

Figura 15. Esquematizagao do ensaio de flexdo a trés pontos
Fonte: Autor (2024)

Em seguida, apds a realizagao dos ensaios a etapa foi dedicada a analise e ao
processamento dos dados obtidos. Nessa fase, foram interpretados os resultados,
além do uso de graficos para a comparagao de resultados com os de outros autores,
tendo como objetivo validar as hipéteses do estudo e formular conclusdes relevantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. REALIZACAO DOS ENSAIOS

4.1.1. Resisténcia a compressao do concreto

Os ensaios de compressao foram realizados nos 9 corpos de prova cilindricos
de concreto, possuindo 20 cm de altura e 10 cm de didametro, devidamente retificados
antes da realizagao dos ensaios para garantir superficies planas e paralelas, conforme
a ABNT NBR 5739. Os corpos de prova foram divididos em trés grupos. No Grupo 1
(CP 01, CP 02 e CP 03), a resisténcia média a compressao foi de 21,00 MPa, com
valores variando entre 19,19 MPa e 22,17 MPa. No Grupo 2 (CP 04, CP 05 e CP 06),
observou-se a menor resisténcia média, de 16,43 MPa, com valores entre 16,13 MPa
e 16,92 MPa, indicando um desempenho inferior em relacdo aos demais. Ja no Grupo
3 (CP 07, CP 08 e CP 09), obteve-se a maior resisténcia média, de 22,42 MPa, com
valores variando entre 22,02 MPa e 23,07 Mpa (Tabela 2). A diferenga nos resultados
entre os grupos pode estar associada a fatores como variagdes no trago do concreto,
cura ou compactacao, sendo essencial uma analise mais detalhada para identificar as
causas dessas discrepancias. No entanto, de modo geral, os valores obtidos
demonstram que a resisténcia do concreto esteve dentro de um intervalo adequado
para aplicagbes em estruturas de concreto armado, sendo que, segundo a NBR
6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto, o fck minimo para fins estruturais é
de 20 MPa, exceto no caso do Grupo 2, que apresentou uma resisténcia ligeiramente

inferior.
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Tabela 2. Resultados do ensaio de compressao do concreto.

Grupo Corpo de prova ensaiado Resisténcia a compressao

(Mpa)
Grupo 01 CP 01 21,64
Grupo 01 CP 02 19,19
Grupo 01 CP 03 22,17
Grupo 02 CP 04 16,23
Grupo 02 CP 05 16,92
Grupo 02 CP 06 16,13
Grupo 03 CP 07 22,02
Grupo 03 CP 08 23,07
Grupo 03 CP 09 22,18

Fonte: Autor (2025)

Devido a quantidade limitada de formas disponiveis para a moldagem das
vigas, a concretagem foi realizada em trés etapas distintas, com cada grupo de corpos
de prova representando um dia diferente de concretagem. Essa divisdo foi necessaria
para garantir a produ¢ao dos corpos de prova dentro das condi¢des e limitagdes do
processo. Cada grupo foi, portanto, submetido a variagdes possiveis nas condigdes
de producdo, como o controle do traco, a temperatura ambiente e os procedimentos
de cura. Dessa forma, os resultados obtidos nos ensaios de compressao podem
refletir diferengas no desempenho do concreto, resultantes das especificidades de
cada etapa de concretagem, o que enfatiza a importancia de um controle rigoroso

durante todo o processo de fabricacdo dos corpos de prova.

4.1.2. Falha na tensao de ruptura

A analise da falha na tensdo de ruptura das vigas armadas com GFRP foi
realizada com base nos ensaios de carregamento ciclico, onde foram observadas as
deformagdes progressivas até a ruptura final das vigas. Durante os ensaios, as vigas
foram submetidas a ciclos de carga, com a tensdo aumentando gradualmente até

atingir o ponto de ruptura. A falha foi identificada quando as vigas ndo conseguiram
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suportar a carga aplicada, resultando em fissurag¢des significativas e, eventualmente,

a ruptura total da estrutura, como mostra a Figura 16.

Figura 16. Ruptura do corpo de prova
Fonte: Autor (2025)

As Figuras 17 e 18 ilustram os corpos de prova antes e depois da falha,
mostrando as areas criticas de fissuragao e a propagag¢ao do dano durante os ciclos
de carga. Essas observagdes sao cruciais para entender como as barras de GFRP se
comportam sob tensdes elevadas e como o material responde ao carregamento

ciclico.



Figura 17. Corpo de prova antes da realizagcédo do ensaio
Fonte: Autor (2025)

Figura 18. Corpo de prova durante a realizagdo do ensaio
Fonte: Autor (2025)

42
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4.2, RESULTADOS DO ENSAIO CIiCLICO

O resultado dos ciclos de carregamento mostrou-se sobreposto, conforme
ilustrado na Figura 19, o que dificultou a visualizagdo e analise detalhada dos dados.
Por essa razao, optou-se por utilizar apenas os trés ultimos ciclos anteriores a ruptura
das vigas, visando uma melhor clareza na leitura dos resultados (Figura 20). Além
disso, para os calculos, o primeiro ciclo de cada corpo de prova foi individualizado
para determinar o valor de E,, proporcionando um parametro inicial mais preciso para

a analise do comportamento das vigas sob carga.

AMOSTRA V-02
90 | L | L |

80—-
70—-
60 -
50—-

40 |

CARGA (Kn)

30

T : T T ' T
0 2 4

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 19. Grafico completo do ensaio da Viga v-02
Fonte: Autor (2025)
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Figura 20. Grafico com as retas de inclinagdo da Viga v-02
Fonte: Autor (2025)

A partir das informagdes apresentadas na Figura 19, é possivel determinar o

valor do dano nos ciclos por meio da Equacgao 1.

—1_ %9
d=1-—2 (1M

Além disso, os resultados permitem comparar amostras com mesmas e
diferentes taxas de armadura, analisando a influéncia da variagao da rigidez residual,

como € possivel observar na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultado do dano.

VIGA DANO DANO DANO DANO
(CICLO1)  (CICLO2)  (CICLO3) (RUPTURA)
V-02 0,172 0,169 0,399 0,508
V-03 0,023 0,067 0,157 0,417
V-04 0,212 0,267 0,238 0,424
DESVIO 0,081 0,082 0,101 0,041
PADRAO
V-06 0,044 0,160 0,110 0,253
V-07 0,150 0,177 0177 0,365
V-08 0,065 0,037 0,074 0,257
DESVIO
PADRAG  0-046 0,062 0,043 0,052
V-09 0,021 0,019 0,120 0,247
V-10 0,141 0,212 0,037 0,304
V-11 0,006 0,133 0,131 0,264
DESVIO
PADRAG 006 0,079 0,042 0,024

Fonte: Autor (2025)

A analise dos resultados obtidos nos ensaios ciclicos evidencia que a taxa de
armadura influencia diretamente a progressdo do dano estrutural nas vigas armadas
com GFRP. As vigas com menor taxa de armadura, como V-02, V-03 e V-04,
apresentaram maiores valores de dano na ruptura, sugerindo um processo mais
acelerado de degradagao ao longo dos ciclos de carga e descarga. Em especial, a V-
02 demonstrou um aumento significativo no dano no terceiro ciclo, indicando uma
transigdo para um regime de falha mais critico.

Por outro lado, as vigas com maior taxa de armadura, como V-09, V-10 e V-11,
apresentaram menores valores de dano final, o que sugere que a maior quantidade
de barras de GFRP contribuiu para uma evolugdo mais controlada do dano. Isso
reforca a importéncia do dimensionamento adequado da taxa de armadura para
mitigar os efeitos da degradagao sob carregamentos repetidos.

A analise estatistica também revelou que o desvio padrdo foi maior nos
primeiros ciclos, indicando uma disperséo inicial na resposta das vigas ao
carregamento. No entanto, na ruptura, o desvio padréo reduziu, mostrando que todas
as vigas, independentemente da taxa de armadura, convergiram para um padrao mais

previsivel de falha. Esses resultados destacam a necessidade de estudos adicionais
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para otimizar o comportamento de vigas armadas com GFRP e aprimorar modelos de

previsao da evolucédo do dano.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de vigas de
concreto armado com barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) sob
carregamentos ciclicos, focando na evolugdo do dano estrutural em fungdo das
variagdes nas taxas de armadura. Os resultados dos ensaios indicaram que as vigas
com menor taxa de armadura apresentaram uma maior evolu¢gao do dano, enquanto
as com maior taxa de armadura demonstraram um aumento mais gradual no dano,
evidenciando o impacto direto da taxa de armadura na durabilidade e resisténcia das

estruturas.

A aplicagao da teoria do dano concentrado (TDC) foi essencial para entender a
progressdo do dano, uma vez que possibilitou uma analise detalhada do
comportamento das vigas ao longo dos ciclos de carregamento. A escolha de trabalhar
com os trés ultimos ciclos antes da ruptura proporcionou uma leitura mais precisa dos
resultados, permitindo uma melhor visualizagdo da evolugdo do dano ao longo do

tempo.

Este estudo confirmou a viabilidade do uso de GFRP em concreto armado,
destacando a necessidade de um controle adequado da taxa de armadura para
garantir a durabilidade das estruturas. Contudo, os resultados também evidenciam a
importancia de mais estudos para otimizar os modelos de previsao da evolugao do
dano, levando em consideragao diferentes taxas de armadura e outros fatores que

possam influenciar o desempenho das vigas.

Portanto, as conclusdes deste trabalho contribuem para o avango no uso de
materiais compdsitos, como o GFRP, na engenharia civil, oferecendo perspectivas
valiosas para a criagao de solugdes mais eficientes e duraveis no campo do concreto
armado, além de apontar para futuras pesquisas que podem melhorar a aplicabilidade

dessa tecnologia.
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