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RESUMO

TEIXEIRA, Bruna de Almeida Carvalho. Avaliacdo do comportamento de vigas de
concreto armadas com barras de fibra de vidro — um estudo experimental. 2018.
179f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Motivados pelo alcance de maior durabilidade em estruturas de concreto, a
utilizagéo de polimeros reforgados com fibra, FRP, se destaca como uma alternativa
viavel na construcéao civil. Dentre os produtos feitos com esta tecnologia, destacam-
se as barras para armadura de estruturas de concreto. No ambito mundial, estas
barras sao produzidas com fibras de vidro, carbono, aramida e, mais recentemente,
basalto. Esta tecnologia é de certa forma nova no Brasil, e como consta na literatura
técnica, o processo de fabricacdo das barras interfere diretamente no seu
comportamento estrutural. Na revisao bibliografica observou-se caréncia de estudos
no Brasil voltados para a analise do comportamento ao cisalhamento de vigas
fletidas totalmente armadas com barras de GFRP. Assim, este trabalho é
considerado pioneiro na analise deste aspecto e utilizando material de fabricacao
nacional. Para tal, foram variadas a quantidade de armaduras longitudinais e
transversais e os resultados comparados a uma viga com armadura ordinaria de
aco. Sao apresentados os comportamentos quanto a relacdo momento-curvatura,
momento-deformacéao, carga—flecha e carga-deformacao nos estribos. Como ja
descrito na literatura, os ensaios mostram que o desempenho das armaduras de
GFRP é afetado pelo seu baixo moédulo de elasticidade, pela configuragao superficial
da barra e pela aderéncia ao concreto. Mas que ainda assim, os resultados exibidos
mostraram homogeneidade e correspondéncia a previsdo teédrica. Mais além,
observa-se que o0 aumento das taxas de armadura melhora o desempenho a flexao
e ao cisalhamento dos elementos em relacdo a diversos aspectos. De uma maneira
geral, pode-se dizer que o uso de armaduras de GFRP em vigas de concreto
armado € viavel, desde que os requisitos oriundos das caracteristicas mecanicas
dessas armaduras sejam levadas em consideragdo em projeto.

Palavras-chave: Armadura nao metalica; Fibra de vidro; Concreto armado; GFRP;
Analise experimental.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Bruna de Almeida Carvalho. Evaluation of concrete beams reinforced
with glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars — an experimental study. 2018. 179f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Composites made of Fiber Reinforced Polymers (FRP) are a viable alternative
in civil construction industry, due its excellent durability. Among several products
made with this technology, non-metallic bars, made from glass, aramid, carbon and
basalt fibers, for reinforcing concrete structures has being successfully worldwide
used for over twenty years. This technology is somewhat new in Brazil. As seen in
the technical literature, its fabrication process is mandatory in the further mechanical
behaviour. Besides the bibliography research, this work focuses on the experimental
analysis of four isostatic beams totally reinforced (longitudinal and transversally) with
glass FRP bars. As a result of an extensive bibliographic review it was observed that
in Brazil there is a lack of studies aimed at the analysis of shear behaviour of fully
reinforced beams with GFRP bars. Thus, this work is considered pioneer in the
analysis of this aspect and using material of national manufacture. In the specimens
tested, the longitudinal and transversal ratios of GFRP reinforcement are the main
assessed parameters. The experimental results achieved are compared to theoretical
predictions and to the experimental results of an ordinary-steel reinforced concrete
beam. Moment—curvature, load—deflection, moment—deformation, and stirrups load—
deformation curves are presented. As seen in the literature, the experiments show
that the performance of GFRP reinforced concrete beams are influenced by the
relatively low elastic modulus of the reinforcement, the shape of the bars and the
adhesion to concrete characteristics. The results shows, also, that the increase of
reinforcement ratios improves the flexural and transverse behaviour. As a general
remark, one can say that the use of GFRP reinforcement in concrete beams is a
viable way to replace steel reinforcement, as long as its special characteristics are
taken in to account in engineering projects.

Keywords: Non-metallic reinforcement; Glass fiber; Reinforced concrete; GFRP;
Experimental analysis.
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INTRODUCAO

Este trabalho trata de uma investigacdo experimental que teve por objetivo
estudar o comportamento de vigas de concreto armadas totalmente (armadura
longitudinal e transversal) com barras ndo-metélicas de polimero reforgado com fibra
de vidro (GFRP).

Estruturas de concreto armado ou protendido sdo, em geral, bastante
duraveis, desde que sejam bem projetadas, dimensionadas e executadas, e que,
durante a fase de operacao, sejam vistoriadas, conservadas e reparadas, quando
necessario. Contudo, ha certos tipos de estruturas, que pelo ambiente em que estéao
inseridas, possuem um risco maior de serem afetadas por agentes agressivos e de
apresentarem patologias severas e comprometedoras em especial, a corrosdo de
suas armaduras. Estruturas portuarias e industriais sdo exemplos de elementos
sujeitos a este tipo de degradacao.

Ao longo dos anos, diversas ideias foram desenvolvidas a fim de melhorar o
comportamento das armaduras a corrosao, tais como barras revestidas com resina
epoxi, armaduras e cordoalhas galvanizadas para concreto protendido; armaduras
revestidas com combinagédo de zinco e resina epdxi; armaduras com revestimento
inoxidavel e armaduras de ago inoxidavel [1].

Outra alternativa viavel é a utilizacdo de barras nao metélicas como
armaduras para as estruturas de concreto. Tal material compdsito € constituido de
uma matriz polimérica impregnada com fibras continuas e alinhadas, que podem ser
de vidro, carbono, aramida e, mais recentemente, basalto. Contudo, estas
armaduras possuem caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas que as diferem
das barras convencionais de acgo.

Em se tratando de um material relativamente novo, ha ainda fértil campo de
pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, nos paises mais desenvolvidos tem-se
verificado um aumento da demanda por barras de GFRP por causa de suas muitas
aplicacdes bem sucedidas em lajes de pontes, em paredes de contencédo, em pisos
de estacionamento, em pavimentos continuos e outras e, também, devido aos
custos mais baixos das barras de GFRP em comparacao com as barras poliméricas
reforcadas com fibra de carbono (CFRP) e com fibra de aramida (AFRP), tornando o
uso de GFRP mais atraente para o setor de construcao [2] [3].
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Este trabalho realiza uma investigacdo experimental visando o estudo do
comportamento no estado limite ultimo de flexdo e de cisalhamento de vigas de
concreto totalmente armadas com armadura nao metalica, isto é, tanto na armadura
longitudinal quanto na armadura transversal, usando barras de GFRP de fabricacao
nacional.

E importante destacar a relevancia deste trabalho que agrega conhecimento
na area de compdsitos e contribui para o desenvolvimento de uma nova tecnologia

na industria brasileira.
Objetivos e Motivacoes.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de barras de
fibra de vidro GFRP, direcionando essa pesquisa para suas caracteristicas fisicas e
mecanicas; além de analisar seu comportamento quando utilizadas como armaduras
de vigas em concreto armado submetidas a flexao e ao cisalhamento.

Mais além, o estudo tem o propdsito de incrementar algumas analises
encontradas na literatura e estudar a viabilidade técnica de sua utilizagdo como

alternativa ao concreto com armadura tradicional de ago.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta disposta em cinco capitulos.

O primeiro capitulo aborda as caracteristicas fisicas e mecanicas no material
a ser estudado: barras de polimero reforgado com fibra de vidro (GFRP).

O segundo capitulo consiste no estudo bibliografico de trabalhos relacionados
ao uso de barras ndo metalicas como armaduras de vigas de concreto armado,
analisando seu comportamento a flexdo e ao cisalhamento. Além disso, s&o
apontadas as regulamentacdes internacionais disponiveis hoje sobre o material,
uma vez que ainda nao ha normativas técnicas referente ao GFRP no Brasil.

Apés as andlises das caracteristicas do material e de suas publicacdes,
apresentam-se no capitulo trés todas as etapas do estudo experimental realizado
nesta dissertacao.

O capitulo quatro consiste na apresentacdo de dados dos ensaios realizados

bem como suas analises, comparando valores tedricos com experimentais, além dos
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resultados de uma viga normalmente armada com barras metalicas vs. vigas
armadas com barras GFRP.

Finalmente no capitulo cinco sao apresentadas as conclusées do estudo e
sugestdes para aprimoramento de resultados em trabalhos futuros.



1 GENERALIDADES

1.1 Breve Historico

Os materiais compositos com fibra de vidro vém sendo usados pela industria
aeronautica desde a Guerra Fria, dada a necessidade de aeronaves mais
resistentes e menos pesadas. A partir de entdo, outros setores como o
automobilistico e da construcdo civil também iniciaram estudos e técnicas de
aprimoramento para fazerem uso destes materiais [4].

Com relacdo a sua utilizacao na engenharia civil, sabe-se que, embora desde
a década de 30 o polimero reforgcado com fibra de vidro (GFRP) fosse considerado
como um substituto em potencial para o ago em armaduras de concreto, os estudos
iniciais notaram problemas relacionados a ancoragem das barras de GFRP no
concreto. Segundo RUBINSKY, alguns projetos com a utilizacdo de barras GFRP
foram propostos com o intuito de solucionar estes problemas. Contudo o alto custo
de producao e execucgao deste, inviabilizaram sua utilizacdo aquela época.[5]

Pesquisas isoladas foram realizadas nos anos 60 nos EUA e nos anos 70 na
Europa e no Japao; porém, somente no final da década de 80 é que as pesquisas
comecaram a atrair investidores e pesquisadores em todo o mundo, sendo sua
comercializacao iniciada apenas ha aproximadamente vinte anos [6].

Com o crescimento das redes hospitalares na América do Norte no inicio dos
anos 80, a necessidade de estruturas de baixa condutividade magnética foi
aumentando, sendo necessario um novo elemento de armadura, ja que as barras de
aco nao atendiam bem a esta imposicao. A partir deste momento as barras de GFRP
passaram a ser estudadas de maneira mais meticulosa e profunda. Em virtude de
seu aprimoramento no mercado da engenharia, outros tipos de constru¢cdo, como
obras costeiras e hospitalares, comecaram a ser projetados com materiais néo
metalicos, em especial com as barras de GFRP [6].

Em 1991, O American Concrete Institute (ACI) estabeleceu o Comité 440,
cuja missdo é a de desenvolver e documentar informacdes sobre polimeros
reforcados com fibra (FRP), utilizados como armadura interna e externa em
estruturas de concreto. O primeiro produto deste comité foi um relatério a respeito do

estado-da-arte da utilizacdo de armaduras de FRP para estruturas de concreto, o
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ACI 440R-96, cuja revisdo mais recente € de 2007. Este mesmo comité publicou, em
2001, a normativa ACI 440.1R-01, com recomendacgdes para o dimensionamento de
estruturas de concreto armadas com barras de FRP, cuja versdo mais recente é de
2007 e, em 2004 publicou o codigo normativo ACI 440.3R-04, contendo os
procedimentos para ensaio para as barras de FRP, atualizada em 2012.

Em 1991 iniciou-se na Inglaterra outro projeto de pesquisas em FRP, o BRITE
—EURAM Project e em 1993 iniciou-se o EUROCRETE Project que futuramente deu
inicio aos trabalhos do grupo de pesquisa FIB TG 9.3, conhecido hoje como
TaskGroup 5.1 (T 5.1), que, em 2007, finalizou a norma para estruturas de concreto
com armaduras de FRP, chamado FIB BULLETIN N° 40 [6].

No Brasil, alguns estudos sobre o assunto comecaram a ser realizados, mas
nenhum de carater normativo. Podem ser citados como trabalhos pioneiros
relacionados com armaduras de FRP a dissertacdo de mestrado de Tavares (2006)
em que se analisam tedrica e experimentalmente vigas de concreto armado com
barras longitudinais GFRP e estribos de aco,Couto (2007) realizou a analise tedrica
e experimental do comportamento de aderéncia entre o concreto e barras de fibra
GFRP. Silva (2014) estudou o comportamento de pequenas vigas de concreto
armado com barras de CFRP e GFRP para infraestrutura de transportes.

1.2 Caracteristicas dos Materiais

1.2.1 Materiais Compdsitos

Sendo alternativas cada vez mais viaveis devido a sua durabilidade em longo
prazo e elevada resisténcia em regidbes com alta exposicdo e agressividade
ambiental, os materiais compositos poliméricos estao sendo amplamente explorados
na construcao civil.

No caso de compdsitos poliméricos, observam-se trés fases distintas: uma
fase mais resistente chamada de reforgo, uma fase menos rigida chamada de matriz
e uma fase adicional, chamada de interfase ou interface, existente as vezes entre o
reforco e a matriz devido as interacbes quimicas ou outros efeitos de
processamento, como pode ser visto na Figura 1, adaptada de [7].

As propriedades dos compésitos dependem de seus elementos constituintes,
do formato, da distribuicdo de suas fases e da orientagdo do refor¢co. Em relacao ao

reforco, quanto mais uniforme for a sua distribuicido, menos heterogéneo é o material
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e menor € a probabilidade de falhas nas areas mais fracas; a orientacdo, por sua
vez, afeta a anisotropia do sistema(8].

Figura 1 - llustracao esquematica da interface dos compdésitos, adaptada de [7].

As fases de um compdsito tém funcbes diferentes dependendo do tipo e da
sua aplicacdo. Nas situagdes em que se exige baixo ou médio desempenho
estrutural, o reforgco se da, geralmente, sob a forma de fibras curtas ou particulas.
Nos casos contrarios, o reforco se apresenta na forma de fibras continuas, cuja
resisténcia e rigidez sdo determinadas na direcdo das mesmas. A matriz € o
constituinte que fornece apoio e protecao as fibras, transfere a tensao entre elas e
regula as propriedades mecéanicas do material. A interfase, embora pequena em
tamanho, auxilia no controle dos mecanismos de falha, tenacidade, fratura e no
comportamento tensao-deformacao do material[9].

Os materiais compositos utilizados em aplicacdes estruturais sdo definidos,
de uma maneira geral, como sendo dois ou mais materiais quimicamente distintos e
fisicamente separados, combinados de tal forma a otimizar suas propriedades a fim
de obter um desempenho superior se comparado ao dos seus componentes
separadamente [4]. Esta relagdo entre as caracteristicas dos materiais pode ser
observada na Figura 2.
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Figura 2 - Curva tensao x deformacao comparativa entre matriz, fibra e compdésitos,
adaptada de[10].

Os materiais compositos poliméricos podem ser utilizados para reparo e
reforco de estruturas convencionais de concreto e também no projeto de estruturas
novas [11]. Na Figura 3 é possivel visualizar suas formas comerciais: tecidos

bidirecionais, laminados unidirecionais, perfis e barras.

Figura 3 - Varios tipos e formas de compdsitos de FRP usados na industria da
construcao[10].

1.2.2 Barras de GFRP

A barra de GFRP é um material anisotrépico, constituido por fibras continuas
impregnadas por resinas poliméricas, podendo ser produzidas pelos métodos de
pultrusdo, entrancamento (braiding) ou através da tecelagem (weaving), sendo o

processo de pultrusdo o mais comumente utilizado[12].
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Nos polimeros reforcados com fibra (FRP), sdo utilizadas fibras continuas,
incorporadas em uma matriz polimérica. As fibras constituem a espinha dorsal do
material e determinam a resisténcia e rigidez do mesmo. Ja a matriz polimérica é
necessaria para unificar, proteger e transferir tensées para as fibras, devendo ser
guimica e termicamente compativel com as fibras [6].

O comportamento das barras de GFRP nas estruturas de concreto armado
esta diretamente ligado as suas propriedades fisicas e mecanicas, como volume,
tipo e orientagdo das fibras, tipo de resina, dimensdo das barras e também a
qualidade do processo de fabricagéo [12].

Nos itens que se seguem, serdo expostas as caracteristicas fisicas,

mecanicas e geométricas dos materiais que compdem as barras de GFRP.

1.2.2.1 Matriz Polimérica

Conforme ja apresentada, a resina tém a funcado de envolver e aglutinar as
fibras para garantir adequada transferéncia de tensdes, proteger mecanicamente
sua superficie durante a fabricacdo, manuseio e vida Gtil do compdésito, além de
protegé-las contra agressdes ambientais e desgastes. Suas propriedades também
devem conduzir a uma perfeita aderéncia entre as interfaces concreto / barra de
FRP, além de proporcionar adequadas durabilidade e aplicabilidade ao compdsito
[13].

Com relacao as caracteristicas mecanicas da matriz, a literatura técnica refere
que elas possuem pouca influéncia na resisténcia a tracado do compdésito, contudo,
ajudam a evitar a flambagem das barras submetidas a compressdo e sao
importantes para a resisténcia do compésito ao cisalhamento e a agao de elevadas
temperaturas.

A matriz polimérica dos compésitos pode ser constituida de resinas de dois

tipos:

a) Termorrigidas: sao as mais comuns, de polimeros irreversiveis que nao
podem ser dissolvidos nem fundidos depois de curados. Apresentam uma
viscosidade inicial baixa, boa estabilidade dimensional, baixo coeficiente de
dilatagdo térmica e elevada resisténcia aos solventes. No entanto,

apresentam como pontos negativos o fato de ndo poderem ser armazenadas
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por muito tempo, podendo vir a comprometer a eficiéncia do processo de
pultrusdo. Novas aplicagdes de temperatura e pressao nao exercem influéncia
no material, tornando-os infusiveis, insolUveis e nao reciclaveis. As resinas
termorrigidas mais usadas na industria de barras FRP sao: epdxi, poliéster e
vinil éster. Suas propriedades estdo descritas na Tabela 1[13].

Tabela 1 — Propriedade das resinas termorrigidas, adaptado.

RESINA
PROPRIEDADE
Poliester Epoxi Vinil Ester
Densidade (Kg/m3) 1200 - 1400 | 1200 - 1400 | 1150 - 1350
Resisténcia a tracdo (Mpa) 34,5 - 104 55 - 130 73-81
Mddulo de elasticidade (Gpa) 2,1-3,45 2,75 - 4,10 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35 - 0,39 0,38 - 0,40 0,36 -0,39
Coeficiente de dilatagdo térmica (10-8/°C) 55 -100 45 - 65 50 - 75
Humidade (%) 0,15 - 0,60 0,08 - 0,15 0,14 - 0,30

Fonte: FIB, 2007 [6].

Entre as resinas termorrigidas, as compostas por epdxi apresentam elevadas
propriedades mecanicas, baixa retragdo durante a cura, boa adesao a uma grande
variedade de fibras, alta resisténcia a umidade sao, menos afetadas pelo calor, sdo
mais duraveis e mais caras do que as resinas de poliéster ou vinil éster. A sua baixa
viscosidade, permitindo a saturacdo adequada entre os fios e o alinhamento dos
mesmos, atrelada a sua baixa retragdo, sdo consideradas as principais vantagens
deste material [14].

A resina de poliéster apresenta baixa viscosidade e pode ser produzida de
forma a apresentar elevada resisténcia aos raios ultravioleta, sendo um bom isolante
elétrico. No caso de adicao de produtos como ‘“fillers” e retardadores de chama, a
resisténcia ao fogo pode aumentar. A retracdo volumétrica é a principal
desvantagem deste produto.

Ja a resina de vinil éster apresenta maior resisténcia mecanica do que a
resina de poliéster, exibe boa adesao as fibras de vidro e uma elevada resisténcia
aos acidos, perdxidos e alcalis. Esta resina possui algumas das caracteristicas
benéficas das resinas ep6xi, como a resisténcia quimica e resisténcia a tracao e
também algumas caracteristicas das resinas poliméricas como a viscosidade e a
velocidade de cura. Contudo, apresenta uma retracdo volumétrica superior a da
resina epdxi e, comparada com esta ultima, apenas exibe aderéncia moderada[13].
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b) Termoplasticas: Este tipo de resina ndo tem suas ligagdes cruzadas'
dissolvidas quando sob acdo de ciclos de pressao e temperatura inferiores a
temperatura de formacdo da resina. Podendo, portanto, ser recicladas.
Apresentam elevada viscosidade durante o processo de impregnacao, o que
dificulta a incorporacao de fibras longas, contudo tém a vantagem sobre as
resinas termorrigidas de serem mais resistentes a impactos e
microfissuragdes, devido a sua maior ductilidade e tenacidade. As resinas
termoplasticas mais utilizadas sdo as compostas por polietileno, poliestireno
ou metacrilato de polimetila na sua composicao[11].

Benmokrane et. al. [15] realizou um estudo relacionado a testes com barras
de fibras de vidro compostas pelas trés principais resinas citadas anteriormente
(poliéster, epoxi e vinil éster), a fim de verificar a melhor aplicabilidade delas. Neste
estudo, as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas de barras de GFRP
feitas com estas resinas foram avaliadas. O desempenho em longo prazo destas
barras sob exposi¢édo alcalina, simulando um ambiente de concreto foi avaliado de
acordo com ASTM D7705. A exposicao alcalina consistiu na imersao das barras em
uma solucdo alcalina por 1000, 3000 e 5000 horas a temperatura elevada (60°C)
para acelerar os efeitos. Posteriormente, as propriedades das barras foram
avaliadas e comparadas com os valores obtidos em amostras de referéncia nao
condicionadas. Os resultados dos ensaios revelaram que as barras GFRP fabricadas
com resina de viniléster e epdxi em solucdo alcalina, enquanto que as barras de
GFRP fabricadas com resina de poliéster evidenciaram as menores propriedades
fisicas e mecanicas e apresentaram degradacao significativa destas propriedades
apds condicionamento.

Pelo acima exposto, as resinas de vinil éster e epoxi sdo as mais indicadas
para a confeccao de barras de GFRP a serem utilizadas em estrutura de concreto

armado.

' As ligacOes cruzadas caracterizam a cadeia mais complexa de polimeros. Este tipo de ligagcdo quimica une os
mondmeros em uma espécie de emaranhado. E necessario um nivel de energia muito alto para quebra-las, o
que acaba por desfazer, consequentemente, a cadeia polimérica.
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1.2.2.2 Fibra

As fibras de vidro utilizadas na fabricacdo de compdésitos estruturais sao
derivadas de diferentes composicdes de silica com adigcbes de 6xidos de calcio,
boro, sodio, ferro e aluminio. Devem ter alta resisténcia e rigidez, tenacidade,
durabilidade, leveza e, de preferéncia, baixo custo. O desempenho das fibras é
afetado pelo seu comprimento e composicao quimica. Para que sejam usadas na
fabricacao de elementos estruturais, é desejavel que possuam elevadas resisténcia
e deformacao ultimas, modulo de elasticidade que produza comportamento aceitavel
na estrutura, e que haja homogeneidade de caracteristicas entre as fibras.

Uma desvantagem das fibras de vidro é que na presenca solugcdes aquosas
elas se degradam facilmente, por possuirem uma superficie muito ativa
quimicamente a agua e umidade. Por isso, é tdo importante que a matriz a ser
utilizada seja adequada para o tipo de fibra. As fibras de vidro podem ser facilmente
danificadas durante o manuseio, assim um filme protetor deve ser aplicado
imediatamente apds seu processo de fabricacdo. Este filme, além de protegé-la
contra umidade, também € responsavel por aumentar a adesao entre a fibra e matriz
polimérica.

As fibras apresentam melhores propriedades térmicas se comparadas as das
resinas, ndo degradando suas propriedades mecénicas até temperaturas em torno
de 1000°C.

Com relagdo as suas caracteristicas mecanicas, todas tém em comum o
comportamento linear da curva de tensdo-deformacao especifica até a ruptura,
variando, de acordo com o processo de fabricacdo, seu médulo de elasticidade
longitudinal e sua resisténcia , como detalhado na Figura 4[11].



Figura 4 - Curva tensao x deformacao de diversas fibras FRP[6].
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Na construcao civil, sdo comercializados trés tipos de fibras de vidro: vidro-E,

vidro-S e vidro-AR. Suas propriedades estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedade das fibras de compoésitos FRP — adaptado.

, Coef. Dilatagao
. A . Médulo de ~ . .
Tivo de Fib Densidade Resisténciaa Elasticidad Deformagdo Térmica Coeficiente
'po de Hbra (Kg/m?3) tracdo (MPA) asticidace ultima (%) longitudinal (10- Poisson
(Gpa) .
6/°C)
Vidro -E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
Vidro -S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Vidro - AR 2270 1800-3500 70-76 2,0-3,0 - -

Fonte: FIB, 2007 [6].

As fibras do tipo vidro-E (eletricalglass) possuem alta resistividade elétrica e

sao menos dispendiosas do que as fibras do tipo vidro-S (structural ou high-strength

glass) todavia, apesar de mais caras e por isso menos usadas, estas ultimas

apresentam maior leveza, rigidez, resisténcia a tragdo e maior modulo de

elasticidade. Com relacao as fibras resistentes aos alcalis, as fibras do tipo vidro-AR

(alkali-resistant glass) sao as que possuem as caracteristicas mais favoraveis,

apesar de serem muito mais dispendiosas do que os outros tipos de fibra

anteriormente mencionados, tendo seu uso declinado em detrimento das outras [13].

1.2.2.3 Processo de fabricacao
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As barras de GFRP podem ser produzidas através do processo de pultrusao e
suas variagdes. A pultrusdo consiste em tracionar um conjunto de fibras alinhadas
unidirecionalmente, provenientes de bobinas de filamentos de fibra de vidro
continuo, denominadas “rovings”; banhar estas fibras em resina (Figura 6), coloca-
las em moldes e realizar a sua cura, por calor, pela emissao de luz ou quimicamente,
obtendo assim a forma final da barra, como na Figura 5. Para aumentar a aderéncia
com o concreto, normalmente é realizado algum tipo de acabamento superficial
antes da polimerizacao final [16].

Para fabricacdo de estribos e barras dobradas em fibra de vidro o processo
consiste em uma linha consecutiva envolvendo a fabricacdo de barras continuas
com etapas posteriores de dobra no formato e dimensdes desejadas, antes do

acabamento e cura final.

Figura 5 - Processo de pultrusao[17]

Figura 6 — Processo de impregnacao da resina nas fibras — Foto feita durante visita
técnica a Stratus em 07/03/18
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Apesar de ser um processo relativamente simples, deve-se atentar aos
diferentes pardmetros de fabricacdo na técnica de pultrusdo, que podem influenciar
o produto final, tais como como a variacdo na velocidade de puxar as fibras, a
temperatura e velocidade de cura, tipo de conformacao superficial adotada etc. em
pesquisas microestruturais pode-se perceber que esses parametros influenciam
diretamente na presenca de vazios e defeitos em varios locais da secao transversal
das barras de GFRP, como pode ser observado nas Figura 7 e Figura 8, sendo
necessario desta forma a implantagcao de controles de qualidade rigorosos no seu

sistema produtivo[18].

SEI 236V WD11mm 5543 SEI 23RV WDN2mmi G541

Figura 7 — (a) defeitos encontrados nas bordas de barras GFRP; (b) detalhe em zoom
da figura 7a [18].

Figura 8 - (a) defeitos descontinuos e; (b) defeitos continuos encontrados nas se¢coes
de barras GFRP[18].
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As barras produzidas possuem comprimento ilimitado, sendo o tamanho do
galpdo e o transporte as uUnicas restricoes envolvidas. Ja suas vantagens estao
diretamente ligadas a produgédo continua, requisitos baixos de mao de obra e baixa
perda de material[8].

1.3 Propriedades das barras GFRP

1.3.1 Geometria

Como visto anteriormente, os diferentes tipos de processo durante a pultrusdo
das barras de GFRP, com sua diversidade conformagdes superficiais, impacta
diretamente no desempenho da peca. A conformacao superficial € uma importante
propriedade mecénica de ligacdo da barra com o concreto.

Pode-se encontrar barras com trés tipos de conformacdo superficial: com
nervuras moldadas na prépria resina, areadas e com enrolamento helicoidal ou

trangada com a propria fibra, como observado na Figura 9[6].

Figura 9 — Superficies de barras GFRP[6].

Para avaliar a durabilidade e resisténcia ao cisalhamento de cada tipo de
barra, levando em consideracao sua superficie de contato, Gooranorimi et al. (2017),
conduziram ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), que consiste na
captura de imagens microscopicas dos elementos analisados e também na
exposicdo das amostras a solugdes alcalinas, a fim de simular a manifestagéo
destas barras em ambientes corrosivos. Entre os tipos de superficie analisados
estavam: superficie deformada com nervuras (GFRP-A) e revestidas com fibra
(GFRP-B). Puderam concluir ap6s os experimentos, que toda a secao transversal da
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barra GFRP-B foi coberta de defeitos continuos e vazios em toda sua extensao,
comprometendo drasticamente a durabilidade do material. O GFRP-A foi
caracterizado sem vazios e defeitos, demonstrando maior resisténcia ao
condicionamento alcalino e, consequentemente apresentando maior durabilidade.

Com relagao ao cisalhamento, o GFRP-A nao expressou qualquer alteracao
na sua resisténcia ao cisalhamento, enquanto que o GFRP-B demonstrou uma perda
de 15% desta propriedade. Desta forma, os autores concluiram que barras de
superficie nervurada possuem caracteristicas de durabilidade e resisténcia mais
eficientes do que as outras apresentadas no mercado [18]

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 aco. Como nao é possivel dar formato as barras ap6s o processo de
polimerizacao, o formato final das armaduras deve ser providenciado pela fabrica.

Seguindo padrdao normativo, as armaduras de fibra de vidro podem ser
encontradas em diversos diametros e geometrias, como barras retas, estribos e

malhas, fornecidos em tamanhos padrao de acordo com o fabricante.

1.3.2 Densidade

A massa especifica das barras de GFRP sao obtidas pela soma do volume da
matriz polimérica e das fibras, multiplicado pelas respectivas massas especificas,
como mostrado na Equacéo (1).

Yo = Vi X Vity, XVn (1)

Segundo o Boletim 40 da FIB (2007), a densidade de barras FRP, com base
em resinas termorrigidas e para os valores usuais de fracdes de volume de fibras (Vs
= 0,5 a 0,75), sdo apresentados na Tabela 3. Como pode ser visto a partir desta
tabela, os elementos de FRP tém uma densidade que varia de 16,5 a 27,5% da
densidade do ago, o que leva a um manuseio mais facil no canteiro de obras e

menores custos de transporte.
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Tabela 3 — Densidade tipica das barras GFRP comparadas com as de aco (kg/m?3) —

adaptado.
MATRIZ GFRP ACO
Poliester 1750 - 2170
Epoxi 1760 - 2180 7850
Vinil Ester 1730 - 2150

Fonte: FIB, 2007 [6].

1.3.3 Condutividade eletromagnética

Por serem constituidos por fibras ndo condutoras e possuirem um bom
isolamento elétrico e magnético, exibido pelas resinas que as revestem, as barras de
GFRP apresentam enorme vantagem sobre as barras de aco quando se trata de
suas aplicacées em locais sujeitos a acao de campos magnéticos, como hospitais ou
qualquer outro ambiente que possua aparelhos elétricos sensiveis[13].

1.3.4 Comportamento a tracao

As barras de GFRP quando carregadas, ao contrario das de aco, alcancam
sua resisténcia Udltima sem apresentar comportamento plastico (patamar de
escoamento). Possuem comportamento elastico-linear e ruptura brusca, sem aviso
prévio, como pode ser observado no grafico tensdo-deformacao, apresentado na
Figura 10. Isso gera um grande problema para a padronizagao da resisténcia ultima,
pois esta depende da disposicdo e quantidade de fibras e, ainda, do tipo de resina
em cada barra[12].
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Figura 10 — Diagrama tensao x deformagao comparativo das barras e cordoalhas de
aco disponiveis no mercado em relacao as barras de FRP [19].

O intervalo de valores das propriedades das barras de GFRP a tracao,
méddulo de elasticidade e deformacéo, para 50% a 70% de volume de fibra (Vj), esta

presente na Tabela 4 [12].

Tabela 4 — Comparacao de propriedades mecéanicas entre barras de GFRP e de aco.

|PROPRIEDADES GFRP ACO |
Tensao a tragdo (MPa) 450 a 1600 450 a 700
Maodulo de elasticidade (GPa) 35a 60 200
Deformacao (%) 1,2a3,7 5a20

Fonte: ACI, 2005 [12].

Ao contrario do aco, a resisténcia a tracao de uma barra de FRP pode variar
com o didametro. De fato, Jorquera, et al (1998), refere que barras deGFRP de trés
diferentes fabricantes apresentaram reducdes de resisténcia a tracdo de até 40%
com o aumento do diametro. Tal fato é devido ao efeito Shear Lag caracterizado
pelo fato de que as fibras localizadas proximas a superficie da barra estarem
submetidas a maiores tensbes que as fibras localizadas préximo ao centro da barra.
Este fenbmeno resulta na reducdo de eficiéncia e resisténcia das barras com

didmetros maiores, como pode ser observado na Tabela 5.



39

Tabela 5 — Resisténcia a tracao das barras FRP de acordo com o diametro.

SECAO . )
DIAMETRO(mm)|| TRANSVERSAL RESISTENCIA A
TRACAO(MPa)
(mm?)

9 71 900

13 127 740

16 198 655

19 285 620

22 388 585

Fonte: JOQUEIRA, 1998 [19)].

E importante destacar que os ensaios para a caracterizagdo da resisténcia &
tracao de barras de GFRP é complicado devido as concentracdes de tensado que se
formam dentro e em torno dos pontos de ancoragem das amostra de ensaio,
podendo levar a uma falha prematura. Um ensaio adequado deve permitir que a
falha ocorra a meia altura da amostra de teste.

Vale ressaltar, também, que as barra de GFRP nao podem ser dobradas apds
a fabricacdo (uma excecdo a isso seria uma barra de GFRP com uma resina
termoplastica que poderia ser remodelada com a adicdo de calor e pressao). As
barras GFRP no entanto, podem ser fabricadas com curvas, porém, neste caso,
pode ocorrer uma reducdo da resisténcia de 40 a 50% em comparagdo com a
resisténcia a tracdo de uma barra reta na porcao de dobra devido as concentragdes

de flexdo e tensao das fibras [12].

1.3.5 Comportamento ao cisalhamento

As fibras estruturais ndao se comportam bem quando solicitadas
transversalmente. Por isto, nas barras poliméricas de fibra, a resisténcia transversal
€ basicamente devida a resina.

Uma sugestdo, dada pelo ACI, para aumentar a resisténcia transversal
consiste em utilizar no compésito fibras adicionais nao alinhadas com o eixo da
barra, o que pode ser conseguido trancando-se ou enrolando-se fibras ou, também,
pela incorporacdo de mantas durante o processo de pultrusao.

A caracterizagao do comportamento ao corte de barras de GFRP pode ser
feita por meio do método de ensaio padrédo da ASTM D4475 [12].
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Os fabricantes devem fornecer a descricdo do método de ensaio utilizado
para obtencao da resisténcia de cisalhamento por eles informada.

1.3.6 Comportamento a compressao

Observa-se, experimentalmente, que a resisténcia a compressao das barras
de FRP é inferior a resisténcia a tracdo. O mesmo fendmeno ocorre em relacdo ao
mébdulo de elasticidade, que € mais baixo para solicitacbes de compressao. Estas
caracteristicas acontecem de maneira diferente dependendo do tipo de fibra
considerada, sendo mais evidentes na utilizacdo da aramida e menos evidentes na
utilizacédo de carbono. O vidro apresenta comportamento intermediario [4].

Pesquisas experimentais realizadas, descritas no ACI (2015), mostram a
ocorréncia de fenbmenos como microflambagem das fibras. Valores experimentais
precisos para a resisténcia a compressao sao dificeis de obter e sdo altamente
dependentes da geometria da amostra e do método de ensaio.

O modo de falha depende das propriedades dos elementos constituintes de
FRP(fibras e resina) e da fracdo de volume da fibra. A ruptura a compressao pode
ocorrer em funcao da microfissuragao das fibras, da tracado transversal em virtude do
efeito de Poisson e do cisalhamento entre as fibras.

O ACI 440 1R-15 (2015) indica que, de uma maneira geral, a resisténcia a
compressdo para barras de GFRP é consideravelmente menor que a de tragdo. O
médulo de elasticidade a compressao para barras de GFRP é em torno de 80%
menor que o médulo a tragao [12].

1.3.7 Aderéncia ao concreto

Assim como as outras propriedades mecanicas das barras de fibra de vidro, a
sua aderéncia depende da geometria da superficie; e do processo de fabricacéo,
além das condicoes ambientais a que a estrutura ficara sujeita.

Nas barras lisas, a resisténcia de aderéncia € muito pequena, e por esta
razdo, na maioria dos projetos de concreto armado elas aparecem providas de
dispositivos de ancoragem, como dobras, ganchos ou barras transversais, além de
serem revestidas em alguns casos de areia para aumentar a rugosidade. As barras
de GFRP nao possuem nervuras propriamente ditas, mas consideram-se
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acabamentos enrolados e trangcados com fibra uma boa alternativa para garantir um
pouco mais de aderéncia ao concreto em relagédo as barras lisas.

Achillides et al (2004) realizaram ensaios de arrancamento entre barras de
fibra de vidro e de ago para verificarem, comparativamente, a aderéncia destes
materiais ao concreto. Os autores puderam analisar, que durante a ruptura de
arrancamento das barras de acgo, as fissuras de cisalhamento se desenvolveram
entre as nervuras da barra e o concreto adjacente, caracterizando que a resisténcia
de aderéncia nesta situacao € dependente da resisténcia do concreto, o que nao
acontece na aderéncia entre o concreto e a barra de GFRP.

Figura 11 — barra de fibra de vidro apés o teste de arrancamento [20]

No ensaio de arrancamento com a barra de GFRP a ruptura por
arrancamento ocorre em parte na superficie da barra e em parte no concreto, pelo
desprendimento da superficie da barra. Sabe-se, também, que as tensbes de
aderéncia das barras de GFRP sao transferidas da matriz polimérica para as fibras,
sendo possivel ocorrer falha de aderéncia entre essas camada, efeito que néo
acontece no ago por ser este Ultimo um material homogéneo e isotropico. O
desprendimento da superficie pode se desenvolver na interface entre as sucessivas
camadas de fibras, como mostra a Figura 12. A resisténcia ao cisalhamento entre as
fibras e a resina controla a resisténcia de aderéncia entre as barras de FRP e o
concreto. Por esta razao, o incremento da resisténcia do concreto nao influencia de
maneira significativa a resisténcia de aderéncia, esta passa a depender das
propriedades da barra [20].
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Figura 12 — Ruptura por cisalhamento nas camadas superficiais das barras GFRP [20].

Vale mencionar, também, que os ensaios desenvolvidos por Achillides et al
(2004) verificaram que a utilizagdo de barras de maior didmetro leva a uma
diminuicdo da aderéncia, e que o aumento do didmetro faz com que a adesao se
perca mais precocemente. Estes efeitos estdo relacionados a:

e maiores diametros requerem maiores comprimentos de ancoragem, o que
leva a diminuicao da resisténcia média de aderéncia;

» devido ao efeito Poisson, assim como no aco, a tragcdo nas barras produz um
pequena redugcdo na area da secao transversal da barra, diminuindo as
parcelas de aderéncia;

* nas barras de FRP, a transferéncia dos esforcos entre as fibras se da através
da resina polimérica, surgindo o efeito de “shearlag’, ou seja, como a barra
ndo se desloca, na secao transversal como um corpo rigido, pode haver
movimento diferencial entre seu nucleo e sua camada superficial, acarretando

uma distribuicdo n&o uniforme de tensdes.

1.3.8 Fluéncia

A ruptura por fluéncia nao é um problema para barras de ago em concreto
armado, exceto em temperaturas extremamente altas, como as encontradas em um
incéndio.

Ja as barras de fibra, segundo o boletim 40 da FIB (2007) e o ACI (2015),
quando sujeitos a uma carga constante ao longo do tempo, podem romper
subitamente ap6s um periodo de tempo designado por tempo limite de tolerancia
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(endurance limit). Este tempo de resisténcia também diminui a medida que a
proporcdo do esforco de tracdo sustentado para a forca a curto prazo da barra
GFRP aumenta, podendo ser de forma irreversivel em condigbes ambientais
suficientemente adversas, como alta temperatura, exposicao a radiacao ultravioleta,
alta alcalinidade, ciclos uUmidos e secos ou ciclos de congelamento e
descongelamento [6].

Segundo o ACI (2015), existem literaturas sobre os efeitos de tais ambientes,
embora a extracao de critérios de projeto generalizados seja dificultada pela falta de
métodos e relatérios padrdes de teste de fluéncia, bem como pela diversidade de
constituintes e processos usados para fabricar produtos FRP patenteados. Além
disso, poucos dados estao disponiveis atualmente para tempos de resisténcia além
de 100 horas, o que resultaram em critérios de projetos julgados conservadores até
gue mais pesquisas tenham sido feitas sobre esse assunto.

Em geral, as fibras de carbono sdo as menos suscetiveis a ruptura por
fluéncia, enquanto as fibras de aramida sdo moderadamente suscetiveis, e as fibras
de vidro sdo as mais suscetiveis. Isto fica claro através dos testes de ruptura por
fluéncia, realizados por Yamaguchi (1997) com barras de FRP lisas de 6mm de
didmetro reforgadas com fibras de vidro, aramida e carbono. Os resultados dos
testes, realizados com diferentes niveis de carga e a temperatura ambiente em
condicoes de laboratério, indicaram que existe uma relagao linear entre a forca de
ruptura de fluéncia e o logaritmo do tempo para tempos de até quase 100 horas. As
razdes entre o nivel de deformacao na ruptura por fluéncia e a resisténcia inicial das
barras de GFRP, AFRP e CFRP apds 500.000 horas (mais de 50 anos) foram
extrapoladas linearmente para 0.29, 0.47 e 0.93, respectivamente.

Vale ressaltar também, que, segundo o FIB (2007), a consideragdo da dos
fatores relacionados a fluéncia da resina sao importantes para resisténcia da
estrutura armada com barra FRP a este efeito. Isto porque, com o passar do tempo e
devido as cargas absorvidas pela estrutura, a matriz se torna incapaz de absorver
esforcos a ela aplicados, sendo estes entdo absorvidos apenas pelas fibras da
armadura. Considera-se assim que a ruptura por fluéncia depende também do tipo,
orientagdo e volume de fibras, sendo necessério limitar no dimensionamento a
tensdo limite a 60% da resisténcia a curto prazo, com o objetivo de eliminar este
fenébmeno [6].
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1.3.9 Fadiga

A fadiga é um fendmeno que se caracteriza pela degradacgao da integridade do
material resultante de repetidos carregamentos ciclicos.

Apesar da verificacdo de danos nas barras de FRP por fadiga ser complexa
devido aos mecanismos de deterioracdo que ocorrem em diferentes partes, como a
fissuracdo da matriz eruptura das fibras, as barras de GFRP possuem uma alta
resisténcia a fadiga, suportando mais de quatro milhdes de ciclos de carregamento
antes de iniciar a ruptura [12].

1.3.10 Resisténcia a umidade

A absor¢ao excessiva de agua nas barras de GFRP pode resultar na ionizagao
das fibras, com consequente aparecimento de pites; ja na resina a absorcao de agua
pode inchar ou deformar a barra. Nestes casos, pode ocorrer a degradacdo da
resisténcia axial e da rigidez do compdsito [21]. Relata-se na literatura técnica que
as principais consequéncias ligadas a absorcdo de umidade sdo a hidrolise da
resina (causando plastificacdo) e a reducao da sua temperatura de transicao vitrea.

Robert e Benmokrane [22] realizaram estudos sobre a degradacdo das
propriedades de resisténcia e rigidez de barras de fibra de vidro sujeitas a acédo de
agua tratada e salina a diferentes temperaturas, e observaram a diminuicdo na
resisténcia axial do compdésito, porém com alteracdo negligenciavel em relacdo ao
moédulo de elasticidade. Contradizendo os dados tedricos sobre a degradacao da
matriz em condi¢cdes Umidas, os pesquisadores ndao observaram alteracées na
resina e também chegaram a conclusado de que, tanto a 4gua salina quanto a doce,
provocam a mesma degradagcao no material.

Existem resinas resistentes a umidade, devendo ser utilizadas quando a
estrutura se encontra em contato permanente com agua ou em situagbes de gelo e

degelo[6].

1.3.11 Resisténcia ao fogo e variacdes de temperatura

O uso de barras de GFRP nao é recomendado para estruturas em que a
resisténcia ao fogo seja essencial para manter a integridade estrutural das mesmas.
Como a barra estd embutida no concreto, ela ndo pode queimar devido a falta de
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oxigénio, no entanto, os polimeros sdo sensiveis as altas temperaturas, perdendo
suas propriedades, devido ao calor excessivo.

Nos compositos de GFRP, o efeito da alta temperatura € mais visivel na resina
do que nas fibras, uma vez que as resinas contém grandes quantidades de carbono
e hidrogénio, que sao inflamaveis. Em um material compdésito, as fibras, que exibem
melhores propriedades térmicas do que a resina, podem continuar a suportar alguma
carga na direcao longitudinal, contudo, as propriedades de tragdo do compdsito sao
reduzidas devido a uma diminuicao na transferéncia de forca entre fibras através da
ligacdo a resina.

Na Tabela 6 abaixo podem ser observados as propriedades fisicas de
densidade e coeficiente de dilatacdo térmica dos materiais em GFRP comparados

com O aco.

Tabela 6 — Propriedades fisicas das barras de GFRP x Aco.

Propriedade Tipo de resina GFRP ACO
Poliester 1,75a 2,17
Densidade (g/cm?3) Epoxi 1,76a 2,18 7,85
Vinil Ester 1,73a 2,15
Coeficiente de dilatagdo Longitudinal 6,00 a 10,00 11,00
térmica (/°C) Transversal 21,00 a 23,00

Fonte: FIB, 2007 [6].

A temperatura a que um polimero comeca a se tornar mais maleavel,
perdendo suas caracteristicas iniciais, € conhecida como a temperatura de transicao
vitrea T, Além de T, o mddulo eldstico de um polimero é significativamente
reduzido devido as alteragdes na sua estrutura molecular. Para Bootle et al. (2001) o
valor de T, depende do tipo de resina, mas se situa entre 70 e 175°C [23].

No ponto de vista de Kollar e Springer(2003), outras propriedades mais
diretamente afetadas pela transferéncia de cisalhamento através da resina, tais
como o cisalhamento e a resisténcia a flexdo, sdo reduzidas significativamente
emtemperaturas acima de T,. Para efeitos de concepg¢éo, os autores recomendaram
que os materiais tenham um valor de T,, pelo menos 30°C acima da temperatura
maxima esperada.

O colapso estrutural pode ocorrer se a ancoragem e propriedade mecénica da
fibra forem perdidas devido ao amolecimento do polimero ou se a temperatura
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aumentar acima do limiar de temperatura das préprias fibras. Este ultimo, pode
ocorrer em temperaturas préximas de 980°C para fibras de vidro [12].

Apesar de nao ser uma caracteristica climatica tipica da maioria das regioes
do Brasil, € importante relatar sobre o comportamento deste material sob baixas
temperaturas. Estudos mostram que, em baixas temperaturas, pode ocorrer
endurecimento e microfissuracao da resina e, finalmente, a perda de aderéncia entre
matriz e fibra. Os ciclos de gelo/degelo associados a sais podem causar degradacao
na matriz devido a dilatacdo provocada pelos depédsitos de sais [6].

1.3.12 Alcalis e carbonatacdo

Embora o concreto proteja, tradicionalmente, as armaduras de aco, a
alcalinidade do concreto pode afetar as fibras de vidro, a menos que resinas
poliméricas adequadas sejam usadas para protegé-las, ou que sejam usadas fibras
de vidro tipo AR como, comentado no item 1.2.2.2.

A velocidade de ataque dos alcalis as barras de GFRP depende da
susceptibilidade das fibras a este ataque, da difusibilidade dos alcalis na resina, da
qualidade da ligacao da resina a fibra, da temperatura, da concentracdo dos alcalis
(influenciada pelo tipo de cimento) e, finalmente, da mobilidade dos ions alcalis
(influenciada pelo grau de saturacao).

Desta forma, pode-se considerar pouco provavel que a carbonatacao afete as
barras de GFRP, podendo mesmo aumentar a sua vida de servico e a sua
durabilidade, uma vez que leva a reducao do pH, ou seja, do meio alcalino, tao
prejudicial a algumas fibras e polimeros.

Estudos apontam que a resina Vinil Ester apresenta melhor resisténcia aos
alcalis do que a resina ep6xi [12].

1.3.13 Radiacéo ultravioleta

Os raios ultravioletas podem afetar negativamente os materiais poliméricos.
As barras de GFRP envolvidas pelo concreto ndo se encontram expostas a esta
radiacdo. No entanto, os raios ultravioletas podem causar a degradacdo da matriz
polimérica durante a fase de armazenamento e transporte, prejudicando suas

propriedades.
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Apesar de baixa, em contato com raios UV, as barras de GFRP apresentam
reducdo de resisténcia. Para evitar isto, deve-se incorporar a resina aditivos
adequados ou camadas de fibras curtas aleatérias na superficie do material

compdsito, para garantir suas propriedades [11].

1.3.14 Durabilidade

As barras de GFRP podem ter sua resisténcia e rigidez reduzidas na
presenca de determinados ambientes tais como a agua, radiacao ultravioleta,
elevada temperatura e solucbes alcalinas ou acidas, antes, durante e apés a
construgdo [12]. Em geral, a matriz previne a deterioracao das fibras de vidro
fornecendo uma barreira contra o ataque destes ambientes agressivos. Contudo, ha
fatores que podem influenciar esta protecdo como: a natureza do ambiente, tenséo
no compodsito, temperatura, condicao e qualidade do compésito.

A eficiéncia da resina na barra de GFRP depende da continuidade da sua
superficie. Desta forma, as extremidades cortadas de barras FRP e fibras expostas
podem ser problematicas em termos de durabilidade. Por conseguinte, a qualidade
do compodsito em termos de durabilidade pode ser avaliada pela auséncia de
fissuras, a forma como as fibras estdo envolvidas pela resina, a auséncia de vazios,
grau de cura da resina e a interface entre fibra e resina.

Para garantir a durabilidade do GFRP, é necessario, na escolha da resina, ter
atencao aos seguintes aspectos: ter capacidade de resistir ao ataque dos alcalis e
cloretos, possuir rigidez suficiente para resistir ao microfendilhamento, ser
suficientemente impermeavel para resistir a penetracdo de agentes ambientais, ser
facil aplicacdo para minimizar as variagdes de qualidade e ser compativel com as

fiboras para garantr boa aderéncia entre os dois materiais [6].



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo apresentadas as referéncias da literatura técnica
nacional e internacional pesquisadas para este trabalho. Como anteriormente
explicitado, embora a tecnologia das armaduras ndao metalicas seja uma realidade
de projeto em ambito internacional, este assunto ainda foi pouco explorado no Brasil,
motivo pelo qual h& ainda, poucos trabalhos publicados.

2.1 Trabalhos internacionais

2.1.1 Flexao e Cisalhamento

2.1.1.1 Nanni (1993)

Nanni (1993) desenvolveu um dos primeiros trabalhos considerando a
utilizagdo de barras de compoésitos de resina e fibra como alternativa a armadura de
aco carbono em estruturas de concreto. Em seu trabalho, informou que, naquele
momento, o foco das pesquisas devotavam-se a determinacdo das caracteristicas
de resisténcia e durabilidade destes novos materiais. Nanni destacou, ainda, que
talvez, a utilizagdo destas armaduras em concreto armado nao fosse tao eficiente,
sendo ideal a sua utilizagdo com armaduras de protensao.

Com o objetivo de investigar as propriedades das barras de FRP usadas com
armadura de flexdao em vigas, o autor comparou previsdes analiticas de diagramas
momento-curvatura (M-k) e carga-flecha para secées com armadura tradicional e
com barras de aramida (AFRP).

As principais conclusdes do pesquisador foram que, em relacéo a resisténcia
tedrica a flexao das vigas, tanto as com armadura tradicional quanto as com barra de
AFRP apresentaram valores proximos, porém com grande diferenca de rigidez entre
elas — sendo a com barra de FRP muito menos rigida. Com isto, verificou-se dois
fenbmenos importantes: o primeiro € que podem ocorrer grandes deformacdes na
viga, e, como consequéncia a verificacdo da deformacdo excessiva passa a ter

papel principal. A segunda é que, normalmente, a resisténcia ultima é governada
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pela deformacao de compressdo no concreto. Desta forma, o confinamento do
concreto pode resultar em uma resisténcia mais elevada a flexdo no estado limite
altimo.

Nanni (1993) observou, ainda, calcado em trabalhos anteriores que atestaram
que a aderéncia das barras de fibra no concreto € inferior a das barras de aco, que o
escorregamento da armadura de FRP pode permitir uma melhor redistribuicdo de

deformacgdes entre duas fissuras, dando um aspecto mais ductil a estrutura [24].

2.1.1.2 Ashour (2006)

Neste artigo, Ashour apresenta resultados de testes de 12 vigas de concreto
armadas com barras de GFRP submetidas ao ensaio de flexdo em quatro pontos.
Todos os modelos ensaiados nao apresentaram armadura transversal (estribos) nem
armadura de compressao, e foram classificados em dois grupos de acordo com a
resisténcia a compressao do concreto. Os principais parametros investigados em
cada grupo foram a altura da viga e a taxa de armadura de GFRP, sendo
observadas rupturas por flexao e cisalhamento.

A resisténcia a compressao das vigas do grupo 1 era de 34 MPa, enquanto
que a das vigas do grupo 2 era de 59 MPa. Todas as vigas tinham o mesmo
comprimento e largura de 2100 e 150 mm respectivamente, alterando apenas a
altura de cada modelo de ensaio. A geometria das vigas e a disposicdo da carga e
dos apoios estéao ilustradas na Figura 13.

Figura 13 — Detalhe de posicionamento e dimensionamento das vigas de projeto.
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A altura e as armaduras dos modelos foram os principais parametros
investigados como resumido na Tabela 7. Foram examinadas trés alturas de viga:
200, 250 e 300mm. Para cada altura, foram utilizadas duas quantidades de
armadura de GFRP; um para caso subarmada (vigas 2, 4, 6, 8, 10 e 12) e o outro
para caso superarmada (vigas 1, 3,5,7,9¢e 11).

Tabela 7 — Detalhe dos resultados dos ensaios. 2

Barras de GFRP longitudinais
SERIES DAS feu Modelos de
NOMENCLATURA h (mm) 5, [|Per (kN) | P (kN)
VIGAS No. # didmetro (N/mm?) ruptura
: (mm) pf (%) ||Ef(kN/mm?)|/ffu (N/mm?)
Vigal 200 4#6 mm 0,45 38 650 7 25 corte
Viga 2 200 2#6 mm 0,23 38 650 3 18 flexdo
Série 1 Viga3 250 2#12 mm 0,71 32 705 34 13 35 corte
Vigad 250 246 mm 0,17 38 650 10 2q | flexdoe
aderéncia
Viga5 300 3#12 mm 0,86 32 705 20 50 corte
Viga 6 300 2#6 mm 0,14 38 650 14 33 flexdo
Viga7 200 3#12 mm 1,39 32 705 8 35 corte
Viga8 200 246 mm 0,23 38 650 6 15 | flexdoe
L. aderéncia
Série 2 - 59
Viga9 250 3#12 mm 1,06 32 705 15 55 corte
Viga10 250 2#6 mm 0,17 38 650 12 29 flexdo
Vigall 300 4#12 mm 1,15 32 705 24 60 corte
Viga12 300 446 mm 0,28 38 650 22 5o | fexdoe
aderéncia

Fonte: Ashour, 2006. [33]

Os resultados dos ensaios mostraram que as primeiras fissuras ocorreram
sempre na regidao do meio do vao para diferentes niveis de carga, dependendo da
taxa de armadura GFRP usada e da resisténcia do concreto, conforme indicado na
Tabela 7. A medida que a carga aumentava, surgiam novas fissuras de flexdo e de
cisalhamento e as fissuras existentes tornavam-se mais largas e consideravelmente
mais profundas devido ao baixo médulo de elasticidade das barras GFRP.

As vigas ensaiadas exibiram dois modos diferentes de ruptura, como indicado
na Tabela 7. As vigas subarmadas romperam por flexdo, no meio do vao de flexao
ou na carga aplicada devido a ruptura de tracdo das barras, como mostrado na

2h, a altura total das amostras de ensaio; pf, taxa de armadura GFRP = Af / bd; Af, a area de barras de FRP; b, a
largura das amostras; d, a altura efetiva das barras de FRP; Ef e ffu, o médulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo das barras de GFRP; fcu, a resisténcia a compressao concreto; Pcr, a carga total na primeira fissura
visual; P, a carga de ruptura total
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Figura 14. Em algumas vigas (vigas 4, 8 e 12), observaram-se fissuras horizontais
ao nivel da armadura de GFRP, caracterizando falha de aderéncia, conforme
ilustrado na Figura 14.

Nas vigas superarmadas, proximo a carga de ruptura por cisalhamento, as
fissuras no vao de corte tornaram-se progressivamente mais inclinadas,
propagando-se diagonalmente em direcdo ao ponto de aplicagcdo da carga, e,

finalmente, rompendo por cisalhamento, como mostra a Figura 15.

Figura 14 — Rupturas caracteristicas de flexao.
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Figura 15 — Rupturas caracteristicas de cisalhamento.

Com relagdo aos deslocamentos, os autores notaram que todas as vigas
apresentaram um comportamento linear até a primeira fissura de flexdo. Apés esta
fissura, houve uma mudanca clara na rigidez de flexao, surgindo um comportamento
visivelmente menos rigido. Os autores compararam as vigas com a mesma altura e
notaram um aumento de rigidez quando se aumenta a taxa de armadura.
Compararam as vigas armadas com a mesma taxa de armadura e notaram que
aquelas com maior altura mostraram-se mais rigidas. Assim, concluiram que a
quantidade de armadura de GFRP utilizada teve um efeito significativo sobre a
rigidez de flexdo das vigas ensaiadas.

Para a estimativa da capacidade resistente a flexdo, os autores propuseram
um método de calculo baseado na compatibilidade de deformacdes e equilibrio de
forcas, que apresentou boa correlagdo com os resultados experimentais. No que diz
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respeito a previsao teérica do cisalhamento, os autores referem a necessidade de
novos estudos para que se possa estabelecer uma metodologia mais consistente.

2.1.1.3 Reis (2006)

Esse autor realizou uma pesquisa ampla sobre as construgbes utilizando
barras de fibra de vidro, analisando suas técnicas construtivas, dimensionamento e
custos, de forma a obter uma comparagao e uma melhor percep¢ao das diferencas
entre o dimensionamento de estruturas de concreto armado com ago e com FRP.
Foram também estudados experimentalmente, vigas e lajes armadas com os dois
tipos de material.

Em relagdo a viga estudada, trata-se de estrutura hiperestatica, com trés
apoios e dois vaos de 4,0 metros cada.

O autor salientou a menor capacidade de redistribuicdo de momentos na viga
armada com barras de fibra de vidro, devido a falta de comportamento elasto-
plastico desse tipo de armadura, em relacdo a viga tradicional, o que levou a uma
maior area de armadura necessaria no apoio central.

Outra observacao importante apresentada por este estudo foi em relagdo ao
Estado limite Ultimo (ELU). Apesar das barras de GFRP apresentarem resisténcia
ultima superior a do aco, os coeficientes de ponderacao recomendados pelo ACI
(2015), fizeram com que as resisténcias de calculo se aproximassem das do aco,
perdendo-se essa vantagem da armadura de GFRP.

Com relacéo aos custos das constru¢des em concreto armado com barras de
GFRP como um todo, o autor constatou valores monetarios duas vezes superior as
aos das estruturas armadas com barras de aco. A diferenca neste custo ndo se
limita apenas ao elevado preco da armadura de GFRP propriamente dita, mas
também ao fato das estruturas armadas com esse tipo de material possuirem menor
rigidez, exigindo desta forma secdes transversais maiores, e, consequentemente,
mais armadas, para cumprir 0s critérios de deformacdo em servico, e

consequentemente, consumindo um maior volume de concreto.



54

2.1.1.4 Kassem et al. (2011)

Esses autores realizaram um programa experimental composto por 24 vigas
armadas com barras de CFRP, GFRP, AFRP e aco, com 3.300 mm de comprimento
e secao transversal de 200 mm de largura e 300 mm de altura. Foram ensaiadas 16
vigas com barras de GFRP, quatro com barras de CFRP, duas com barras de AFRP
e duas com barras de aco, conforme mostrado na Tabela 8 e Figura 22.

Os parametros avaliados foram a taxa de armadura (ps), 0 detalhamento das
barras, o tipo da superficie da barra de GFRP (com areia ou nervuras) e o material
utilizado (GFRP, CFRP, AFRP ou aco). Na Tabela 8, pi/pw indica a relagédo entre a
taxa de armadura adotada e a taxa de armadura balanceada (pw), que é a taxa de
armadura calculada quando ha simultaneamente o esmagamento do concreto,

sendo €.,= 3,5%., € a ruptura da barra de FRP.



Tabela 8 — Programa experimental

| SERIE VIGAS fc (MPa) || Ec(GPa) pf (%) pf / pfb || Ef Af (kN) DETALHAMENTO
Cl-4 40,4 31,6 0,6 1,2 32,376 4 @ 9,5mm em 2 linhas
CERP1 Cl-4b 40,4 31,6 0,6 1,2 32,376 2x2 @ 9,5mm em feixe
Cl-6 39,3 29,8 0,9 1,9 48,564 6 @ 9,5mm em 2 linhas
Cl1-8 39,3 29,8 1,2 2,5 64,752 8 @ 9,5mm em 2 linhas
C2-4 39,9 29,8 0,5 1,7 31,232 4 @ 9,5mm em 2 linhas
CERP2 C2-4b 39,9 29,8 0,5 1,6 31,232 2 x2 @ 9mm em feixe
C2-6 40,8 30,2 0,8 2,5 46,848 6 @ 9mm em 2 linhas
C2-8 40,8 30,2 1,1 3,3 62,464 8 @ 9mm em 2 linhas
GFRP1 Gl-6 39,05 29,3 1,6 1,5 30,960 6@ 12,7mm em 2 linhas
Gl-8 39,05 29,3 2,2 2 41,280 8@ 12,7mm em 2 linhas
GERP2 G2-6 39,05 29,3 1,4 1,9 24,408 6 @ 12mm em 2 linhas
G2-8 39,05 29,3 1,9 2,5 32,544 8 @ 12mm em 2 linhas
AFRP AR-6 39,05 29,3 0,9 3,9 22,152 6 @ 9,5mm em 2 linhas
AR-8 39,05 29,3 1,2 5,2 29,536 8 @ 9,5mm em 2 linhas
ACO ST-4 40,8 30,2 0,9 0,2 80 4 @ 9,5mm em 2 linhas
ST-6 40,8 30,2 1,3 0,3 120 6 @ 9,5mm em 2 linhas

Figura 16 — Detalhamento das barras nas vigas: (a) secao longitudinal; (b) secao

Fonte:Kassem et al., 2011. [34]

transversal.

55
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Os autores concluiram que o comportamento carga versus deformacao
experimental da viga teve carater linear até o inicio da fissuracdo e que entre a
fissuracdo e a ruptura apresentou uma relacdo quase linear entre carga e
deformacao. Salientaram, ainda, que a ruptura ocorreu com grandes deslocamentos.

As vigas armadas com FRP romperam por esmagamento do concreto, pois a
taxa de armadura utilizada foi maior que a taxa de armadura balanceada (pgw). As
vigas armadas com ago romperam pelo escoamento do ago, seguido pelo
esmagamento do concreto. Foi recomendada uma taxa de armadura maior do que
1,4 pp para a obtencdo da ruptura por esmagamento do concreto, 0 que esta de
acordo com o codigo ACI 440 1R (2006). Os resultados experimentais de altura da
linha neutra no meio do vao se aproximaram dos valores técnicos calculados, bem

como 0s momentos de fissuragao.

Os parametros variados influenciaram a rigidez da viga e por conseguinte as
flechas obtidas durante o carregamento. A Figura 17 apresenta a relacao entre as
flechas calculadas (Apred) e as flechas obtidas experimentalmente (Aexp) no meio do
vao da viga para momentos correspondentes a 30% e 67% do momento de ruptura
(Mn).

Figura 17 - Comparacao entre os dados experimentais e calculados por diversos
codigos para diferentes carregamentos (a) para 0,3.M, (b) para 0,67.M,

Para o calculo da flecha foram comparadas varias equagdes propostas para o

momento de inércia equivalente. Na Equacado (2) é apresentada a equacao de
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momento de inércia equivalente proposta pelo ACI 440.1R (2006) e nas Equacdes
(3) e (4) as propostas pelo ACI 440-H e CSA S806 (2002), respectivamente.

M 3
= (52) | =1
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Os autores concluiram que as equacotes propostas pelo ACI 440.1R (2006),
subestimam as flechas em todas as vigas. A equacao proposta pelo ACI 440-H pode
ser considerada boa para os resultados das vigas armadas com barras de GFRP e
AFRP, mas subestima os valores das flechas para as vigas armadas com barras de
CFRP e a equacao proposta pela CSA S806 (2002) atende aos resultados
experimentais em todas as vigas.

A configuragdo das barras em feixe nado influenciou significativamente o
comportamento a flexdo da viga. Se verificou, apenas, um pequeno aumento na
abertura das fissuras, o que foi atribuido pelo autor a reducdo da superficie de

aderéncia barra-concreto, devida ao agrupamento de barras.
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2.1.1.5 Ahmed, E. A. et al.(2010)

Este artigo apresenta dados experimentais sobre a resisténcia ao
cisalhamento de vigas longas de concreto armadas com estribos de GFRP. Um total
de quatro vigas isostaticas com 7,0m de comprimento e secao transversal em forma
de T foram ensaiadas até a ruptura. As variaveis estudadas foram o tipo, a taxa e a
distribuicao das armaduras de cisalhamento (estribos). Trés vigas foram armadas
com estribos de GFRP revestidos com areia, de 9,5 mm de diametro, com
espacamentos de 300mm, correspondente a metade da altura Gtil da viga (d/2), para
SG 9.5-2; 200mm, correspondente a d/3, para viga SG 9.5-3 e 150mm,
correspondente a d/4, para viga SG 9.5-4, e uma viga de referéncia armada com
estribos de aco convencionais de 9,5 mm de didmetro, espacados de d/2 (SS-9.5-2).
As vigas romperam por corte, devido a falha do estribo de GFRP ou por escoamento
do aco dos estribos. Vale ressaltar que as armaduras longitudinais das vigas se
mantiveram iguais em todos os modelos, adotando-se cordoalhas de agco com o
objetivo de padronizar e garantir a rigidez na flexdo e o efeito de pino em todos os
modelos, obrigando a ruptura dos estribos, de modo a avaliar a capacidade
resistente dos mesmos. Todos os estribos tinham o mesmo diametro e sua forma

esta apresentada na Figura 18.

_200_

640 mm

or

(a) (b)

Figura 18 — Detalhes dos estribos: (a) de GFRP; (b) de aco.

A Figura 19 mostra o detalhe geométrico e as armaduras utilizadas nas vigas

ensaiadas.
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Figura 19 — Detalhe geométrico do projeto.

As vigas foram testadas em ensaio de quatro pontos, sendo o vao de 6
metros, deixando 0,5 metros em cada extremidade para evitar qualquer falha de
ancoragem prematura da armadura longitudinal. A carga foi aplicada através de um
atuador com capacidade de 1000 kN, utilizando um perfil metalico para a distribuicao
do carregamento. A carga foi aplicada de forma controlada, em patamares de 5,0
kN/min, até 90% da carga de ruptura esperada. Posteriormente, a carga foi aplicada
a uma variacao controlada por deslocamento de 0,6 mm/min para evitar problemas
acidentais associados a falha de cisalhamento repentino.

Apesar da variacao no valor da carga de ruptura de cisalhamento entre as
vigas armadas com estribos de GFRP, observou-se um mecanismo de ruptura
semelhante. A fissura na diagonal ocorreu de forma repentina para as trés vigas
devido a ruptura dos estribos de GFRP. Os estribos de GFRP foram submetidos a
teste especifico que revelou que a resisténcia a tracdo na dobra equivale a 58% da
resisténcia de sua parte retilinea.

A Figura 20 mostra fotografias das vigas na ruptura, que atingiram valores de
259kN, 337kN e 416kN para os protétipos SG-9.5-2, SG-9.5-3 e SG-9.5-4,
respectivamente. J& a Figura 21 mostra, esquematicamente, os padrbes de
fissuracao final e sua inclinagdo, com os angulos destacados. A fissura diagonal de
cisalhamento da viga SG-9.5-2 foi a que mais se aproximou do ponto de aplicacao
da carga e com a inclinagdo mais acentuada. Nos outros dois modelos armados com
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maiores taxas de armadura transversal de GFRP (SG-9.5-3 e SG-9.5-4) as fissuras
diagonais deram-se no intervalo de cisalhamento médio. A principal diferenca nos
padroes de fissuracao final entre as trés vigas foi o numero e o espagcamento das
fissuras diagonais desenvolvidas no vao de corte.

{a) Estribos de GFRP - di2 {b) Estribos de GFRP - d13

[c) Estribos de GFRP - did {d] Estribos de ago - di2

Figura 20 — Ruptura das vigas ensaiadas.
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Figura 21 — Padroes de fissuras e angulos de inclinacao das vigas ensaiadas.

Os autores verificaram que a tenséo nos estribos ao longo do vao de corte é
afetada pelo padrdo de fissuracdo e pela posicdo tanto do estribo quanto do
extensébmetro em relacdo a fissura. Perto de uma fissura, a tensdo medida é maior
do que a média. O nivel de tensdao no estribo cresce com o surgimento e
estabilizacdo das fissuras de cisalhamento. Os niveis de tensdo mais altos foram
medidos nos estribos de GFRP localizados no terco médio do vao de corte.

Como as vigas romperam por cisalhamento, a analise dos resultados revelou
comportamento semelhante em todas no que se refere aos deslocamentos, as

deformacdes maximas da armadura longitudinal e do concreto no meio do véo,
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independentemente do material usado nos estribos. Da mesma forma, ndo houve
ruptura do concreto comprimido.

Os autores compararam as deformacdes nos estribos e verificaram que o
estribo de aco apresentou os menores valores de deformag¢do quando comparados
com os de GFRP, o que pode ser devido ao maior taxade armadura de
cisalhamento, dado por pn En/Es, onde pr = Ay / b.s (%) € a taxa de armadura
transversal. De modo geral, as vigas com menor espacamento de estribos
apresentaram menores deformacdées nos estribos para qualquer nivel de
carregamento, isto porque ha uma maior probabilidade de as fissuras diagonais
cruzarem as zonas de dobra dos estribos. Assim, os autores recomendam que a
relacdo entre a resisténcia da regido da dobra e da porcao reta do estribo seja maior
ou igual a 0,6(fgobra/freta = 0,6). Quando isso ocorre, os estribos poliméricos
conseguem atingir sua capacidade maxima na dobra e na porcdo reta
simultaneamente, caso contrario, a ruptura € governada pela resisténcia da dobra e
a porcao reta ndo alcanca a sua capacidade maxima. Concluiram, entdo, que o
comportamento do estribo de GFRP depende ndo somente do seu moédulo de
elasticidade, mas também da sua configuracao e de outras propriedades mecanicas,
como as caracteristicas de aderéncia dessas barras.

Os autores referem que as previsbes para o cisalhamento das normas
canadense CSA-S6-06 (2006) e japonesa JSCE subestimam muito a resisténcia ao
corte. Contrariamente, tanto a ACI 440.1R-06 como a da norma canadense
CAN/CSA S6-09 trazem boas previsbes para a resisténcia ao corte de vigas
armadas com estribos de GFRP, com um nivel razoavel de conservadorismo.
Finalmente, os autores verificaram que o método analitico Response 2000 (R2K), se
baseia na teoria do campo de compressdao modificado (MCFT) fez boa previsdo dos
resultados, porém sobrestimou a abertura das fissuras [25].

2.1.1.6 Alam e Hussein (2011)

Com o intuito de verificar a influéncia das armaduras longitudinais na
resisténcia ao cisalhamento de vigas armadas com barras ndo metalicas, os autores
realizaram ensaios experimentais em vigas de concreto armadas com barras

longitudinais de GFRP, CFRP e aco, sem a presenca de estribos ou armadura de
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compressao, intensificando assim o real objetivo do estudo, como observado na
Figura 22. A relacao a/d era de 2,5 para todas as vigas.

Figura 22 - Configuracao do ensaio e localizacao dos extens6metros

Foram ensaiadas trés vigas de concreto armadas com barras de GFRP, trés
com barras de CFRP e duas com barras de aco. As vigas de CFRP e GFRP tiveram
taxas de armadura 0,5, 1,0, e 2,0 vezes a taxa de armadura balanceada, calculada
de acordo coma CSA S806-02. Para as vigas de ago essa relacao foi de 0,2 e 0,3.
Todas as vigas ensaiadas experimentalmente tiveram suas caracteristicas e
propriedades mecanicas detalhadas nas Tabela 9 e Tabela 10 A taxa de armadura
balanceada para as armaduras de FRP foi calculada de acordo com a norma

canadense, de acordo com a Equagéao (5):

_abyfe 00035
Ppa = f, 0,0035+(1,/ E;)

Onde:

a1l =0,85-0,0015 fc’' >=0,67;

B1 =0,97 —0,0025 fc'>= 0,67;

fc’ é aresisténcia a compressao do concreto (MPa);
fu é a resisténcia a tracao da barra GFRP

Ef médulo de elasticidades da barra GFRP (MPa)
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Tabela 9 — Caracteristica das vigas ensaiadas — adaptado.

e . IDENTIFICAGAO h d L f'c of (%) | pf/pbal

DAS VIGAS (mm) || (mm) || (mm) || (MPa)

G-0.5-350 350 305 | 2400 | 37,4 | 0,34 0,46

GFRP G-2.5 350 305 | 2400 | 39,8 | 0,86 1,12

GRUPO 1 G-2.5-350 350 296 | 2400 | 42,4 | 1,43 1,8

ACO S-2.5 350 310 | 2400 | 49,3 0,9 0,16

S-2.5-500 350 308 | 2400 | 49,3 1,43 0,28

G-2.5-500 500 455 | 3100 | 37,4 | 0,35 0,48

GFRP G-500 500 440 | 3100 | 44,7 0,9 1,07

GRUPO 2 G-2.5-500 500 434 | 3100 | 37,4 1,47 2,02

ACO S-500 500 458 | 3100 | 41,8 | 0,87 0,19

S-2.5-500 500 458 | 3100 | 41,8 1,4 0,31

Fonte: Alam e Hussein, 2011. [26]

Tabela 10 — Propriedade das barras utilizadas — adaptado.

DIAMETRO AREA SECAO MODULO RESITENCIA A
TIPO (mm) TRANSVERSAL (mm?) ELASTICIDADE (Gpa) || TRAGCAO (MPa)
GFRP 12.7 127 46,3 786
15.9 198 48,2 751
11.3 100 200 fy =418
AGCO 19.5 300 200 fy =495
25.2 500 200 fy = 445

Fonte: Alam e Hussein, 2011. [26]

Os resultados dos ensaios mostraram que todas as vigas romperam por corte,
exceto a viga G-0.5-350. Em geral, os padrdes de ruptura das vigas eram por tracao
diagonal ou compressao de cisalhamento. A viga G-0.5-350 rompeu por flexdo, o
que foi evidenciado pela ruptura das barras de GFRP. Como nao houve armacao de
cisalhamento nesta barra, como em todas as outras, a viga rompeu por flexdo devido
a sua baixa taxa de armadura, isto €, a rigidez de tracdo das barras nesta viga foi a
mais baixa de todas as vigas do ensaio. Outras vigas com uma taxa de armadura
menor do que a taxa de armadura balanceada romperam por corte. Notou-se,
também, que as vigas romperam logo apos a formacao das fissuras diagonais, que
por sua vez tiveram uma duragdo muito curta devido a auséncia de armadura de
cisalhamento (estribos).

Em geral, todas as vigas apresentaram comportamento linear antes e apos a
fissuracdo. As rigidezes das vigas antes da fissuracdo de flexdo, foram quase
idénticas, independentemente, da quantidade e tipo de armadura. Esse
comportamento reflete a contribuicdo significativa da secao bruta para a inércia de
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uma viga no Estadio | (ndo fissurado). As curvas carga-deslocamento diferiram apés
a fissuracao, dependendo do tipo e quantidade de armadura. Para o mesmo nivel de
carga, os deslocamentos das vigas diminuiram com o aumento da taxa de armadura.

As vigas armadas com barras de ago tiveram a menor taxa de armadura,
entretanto apresentaram as maiores rigidezes a flexao apds a fissuracao. Isto pode
ser atribuido a alta rigidez axial destas barras. A Figura 23 apresenta o gréfico
rigidez axial (psEf) da barra versus rigidez a flexdo da viga apéds a fissuracdo. Este
grafico sugere que o comportamento das vigas apds a fissuracao é governado pela

rigidez axial das barras.

Figura 23 — Rigidez axial da barra VSrigidez a flexao da viga apods fissuracao.

Os autores também observaram que o aumento da taxa de armadura
longitudinal de tracdo aumenta a capacidade da viga ao cisalhamento e que a
resisténcia ao corte dada pela norma canadense aumenta linearmente com a raiz

cubica da rigidez axial das barras [26].

2.1.1.7 Silva (2014)

Silva (2014) estudou experimentalmente a flexdo de quatro pontos o
comportamento de vigotas de concreto armadas com barras de fibra de carbono e
de fibra de vidro, variando-se o tipo de armadura, a resisténcia média do concreto e
a taxa de armadura longitudinal observando-se a deformagdo dos modelos
experimentais, a abertura de fissuras e carga ultima atingida e comparando este

valor aos modelos tedricos propostos por regulamentacdes internacionais.
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Para tanto, elaborou 14 modelos experimentais de secao transversal 15 x 15
cm e comprimento de 150 cm. Em relacdo a armadura longitudinal das vigotas,
quatro foram armadas com aco, seis com barras de fibra de vidro e quatro com
barras de fibra de carbono. Em relacdo a armadura transversal, 12 delas foram
armadas com aco e duas com estribos de fibra de vidro.

Oito das vigas foram concretadas com concreto de resisténcia a compressao
de 25 MPa e as restantes com resisténcia a compressao de 50 MPa. A previsao
tedrica do comportamento foi feita com base nos preceitos da NBR 6118 (NBR 6118,
2014) adaptando-se as variaveis as caracteristicas das barras ndo metalicas.

A Tabela 11 mostra os resultados tedricos previstos e 0s experimentais
encontrados pelo autor. Deve-se observar que a carga de ruptura estimada por
flexdo para todos os modelos foi menor do que a carga de ruptura por cisalhamento.
Na média, a resisténcia teorica a flexdo representou 26% da resisténcia tedrica ao
cortante. Todas as vigas romperam-se por flexao [27].

Tabela 11 — Resultados dos ensaios — adaptado.

. Carga de ruptura tedrica Resultados experimentais
o Tipo de armadura Fem G Modo de = r
odelo - N -
i utilizada no Modelo A Flex3do CASEELLIE ruptura arga de Modo de
Experimental mento ruptura
esperado ruptura
Longit. Transv. (MPa) (kN) (kN) (kN)
V25ASub Ago Ago 25 20,4 105,4 Flexdo 43 Flexdao
V25ASup Acgo Aco 25 32,5 98 Flexao 54,9 Flexdo
V25VSub GFRP Aco 25 8,9 98,6 Flexdo 21,6 Flexdo
V25VSuper GFRP Aco 25 14,5 93 Flexao 36,5 Flexdo
V25TFVSub GFRP GFRP 25 16,4 115,7 Flexao 46,1 Flexdo
V25TFVSuper GFRP GFRP 25 26,6 93,3 Flexdo 53,1 Flexdao
V50ASub Ago Aco 50 21,6 120,3 Flexdo 46,6 Flexdo
V50ASuper Ago Aco 50 35 103,3 Flexao 67,4 Flexdo
V50VSub GFRP Aco 50 9,1 133,3 Flexdo 54 Flexdo
V50VSuper GFRP Aco 50 15,7 110,7 Flexdo 62,7 Flexdo

Fonte: Silva, 2014. [27]

2.1.1.8 Goldston et al (2016)

Este artigoapresenta os resultados de uma investigacao experimental sobre

os efeitos do uso de barras GFRP como armadura de vigas de concreto.
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Comportamentos estaticos e dindmicos (impacto) das barras foram investigados em
doze vigas de concreto armado, de dimensdes 2400 mm x 100 mm x 150 mm, sendo
seis delas testadas sob carga estatica para examinar os modos de falha e as
capacidades de absorcdo de energia associadas, € as outras seis testadas sob
carga de impacto usando um martelo mecanico.

Com relagdo aos materiais, foram usados no programa experimental
concretos de duas resisténcias a compressao diferentes, 40 MPa e 80 MPa. Ja as
barras de GFRP ensaiadas a tracao, atendendo as normas ASTM D7205/7205M,

obtiveram as seguintes caracteristicas, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de tracao das barras de GFRP, adaptado.

| Diametro | fu(Mpa) | €fu (%) || Ef (GPa)
6,3 732 1,96 37,5
9,5 1764 3,18 55,6
12,7 1605 3,3 48,6

Fonte: Goldston et al., 2016. [40]

O programa experimental foi dividido em duas séries. A primeira série de seis
vigas foi utilizada para investigar o comportamento a flexdo sob carga estatica
(flexdo de quatro pontos). Os principais parametros investigados foram o
comportamento de carga-flecha, capacidade de absorcao de energia, padrdao de
fissuracdo e modo de ruptura. A segunda série de seis barras foi utilizada para
investigar o comportamento de vigas sob carregamento dinamico de impacto. O
objetivo principal foi investigar o efeito da forca de impacto, dos deslocamentos
dindmicos no vao médio das vigas, da tensao de tragdo dinamica das barras de
GFRP e das forcas de reagdo dinamicas, incluindo forcas inerciais e forcas de
reacdo de suporte. A variavel de comparacao utilizada nos ensaios foi a relagao
entre a armadura longitudinal (ps) e a resisténcia a compressao do concreto.

Utilizaram-se barras de trés diametros diferentes: 6,35mm (# 2), 9,.5mm (# 3)
e 12,7mm (# 4), proporcionando taxas de armadura longitudinais de 0,5%, 1,0% e
2,0%, respectivamente. As vigas de GFRP foram projetadas para serem duplamente
armadas, com duas barras GFRP colocadas em compressdo e duas em zonas de

tracdo. Além disso, estribos de aco de 4 mm de didmetro, com espacamentos de
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100 mm foram utilizados como armadura de corte. Foi adotada uma espessura de
cobrimento de 15mm em todas as faces das vigas.

Por ser compativel com a proposta apresentada por esta dissertacao, serdo
analisados apenas 0s ensaios estaticos das vigas, apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Detalhes do ensaio — adaptado.?

TIPO DE
VIGA (A-#B-C-D Af(mm? Mn(kNm f/pfb d (mm
( )| Afmm | mnum) | ot/p (mm) S
Equilibrado (Fig.
40- #2-0.5-S 63.4 5.70 0,9 127.8 e
40- #3-1.0-S 142.6 9.93 7.53 126.2 c°"°’:;;’ (Fig.
40- #4-2.0-S 253.4 11.6 12.7 124,7 Concreto
80- #2-0.5-S 63.4 5.68 0,7 127.8 L PIIEICE
GFRP

80- #3-1.0-S 142.6 11.5 5.65 126.2 Concreto
80- #4-2.0-S 253.4 134 10.2 124,7 Concreto

Fonte: Goldston et al., 2016. [40]

Figura 24 — Ruptura equilibrada.

°A representa a forga compressiva de concreto, B representa o tipo de barra de reforgo GFRP, C representa a
taxa de armadura e D representa o tipo de carregamento aplicado as barras (S representa carregamento
estatico).As = area de armadura de tragéo, Mx= capacidade do momento nominal e d = comprimento efetivo.
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Figura 25 — Ruptura no concreto.

Apébs a andlise dos resultados apresentados na Tabela 14 pode-se chegar a
algumas conclusdes sobre o estudo comparativo em questao:

A relacao entre a taxa geométrica de armadura de viga e a taxa de armadura
balanceada (pi/pn) pode ser usada como um indicador para o modo de ruptura das
vigas armadas com GFRP. O esmagamento de concreto na superficie superior
ocorreu para vigas com a taxa de armadura maior do que a taxa de armadura
balanceada calculada. Enquanto que, para as vigas armadas com taxa de armadura
menor do que a taxa de armadura balanceada, a ruptura ocorreu nas barras de
GFRP.

O efeito da resisténcia do concreto mostrou-se mais relevante na reducao da
flecha do meio do vao da viga, aumentando a rigidez a flexdao pds-fissuragao.
Fazendo uma comparacédo da taxa de armadura de GFRP adotada com a taxa de
armadura balanceada, observa-se que para a vigas com taxas de armadura maiores
(2,0%) tem-se uma reducao média de 21% na flecha, ao passo que para vigas com
taxa de armadura menor (1,0%) houve reducado nas flechas no meio do vao de
apenas 7,0%.

A rigidez a flexao pés-fissuracdo mostrou-se maior para a viga com concreto
de maior resisténcia para a uma mesma taxa de armadura. Desta forma, é possivel
dizer, que além da taxa de armadura estar diretamente relacionada a resisténcia a
flexdao das vigas ndo metdlicas (de forma que quanto maior a taxa de armadura,
menor sera a deformacdo desta viga), a resisténcia do concreto também tem uma

relacdo diretamente proporcional a rigidez do elemento estrutural.
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Tabela 14 — Resultado dos ensaios — adaptado.*

Viga (modo de Pcr Pexp Mexp Aexp efrp.média | ec.média
falha) (kN) (kN) (kNm) || (mm) (%) (%)

40- #2-0.5-S

(falha 3.0 13.8 4.60 52.2 & 0.0014

equilibrada)

40- # 3-1.0-S
(esmagamento 5.0 39.2 13.1 60.4 1.2 0.0029
de concreto)

40- #4-2.0-S
(esmagamento 5.8 49.7 16.6 59,9 0,98 0.0033
de concreto)
80- #2-0.5-S
(ruptura de 3.6 15.5 5.17 54.5 & 0.001
GFRP)
80- #3-1.0-S
(esmagamento 5.9 42.6 14.2 56.3 & 0.0022
de concreto)
80- #4-2.0-S
(esmagamento 5,7 49,5 16.5 47.3 0,93 0,0027
de concreto)

Fonte: Goldston et al., 2016. [40]

2.1.2 Requlamentacoes internacionais de projeto

Sao ainda poucas as regulamentacdes de projeto existentes, quando se diz
respeito a utilizacdo de barras de FRP como armadura para elementos de concreto.
Nesse quesito, 0 Japao foi pioneiro em estabelecer os primeiros comités de estudo e
preparacdo de normas para elementos de concreto com barras de FRP, ainda no
final da década de 1980. Tal esforco, levou a producdo do primeiro cédigo de
projeto, publicado em 1996 em japonés e em 1997 em inglés, o JSCE [28].

O Canada também foi pioneiro neste estudo, apresentando suas primeiras
normas no inicio dos anos 2000. Nos Estados Unidos, o ACI estabeleceu um comité

*Per = carga de fissuragdo, Pexp = capacidade de carga experimental, equivalente a primeira queda na
capacidade de carga para vigas superarmadas, Mexp = capacidade do momento experimental, Aexp=
deslocamento maxima experimental no intervalo do médio da viga, efrp.média = tensido média para os dois
medidores de tensdo conectados a armadura de tragdo GFRP, eec.média = tensdo de concreto média na

superficie superior das vigas de GFRP.
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de estudo, o Comité 440 em 1996, responsavel pela edicdo de diversos documentos,
dentre eles a norma 440.1R, a partir de 2001.

Um projeto europeu chamado Eurocrete ocorreu entre 1993 e 1997, com o
principal objetivo de desenvolver a tecnologia de uso de barras de FRP para
concreto. Este trabalho foi continuado, a partir de 1996, pela FIB, através de um
grupo de trabalho que visa a elaboracdo de normas de projeto baseadas na
experiéncia do Cédigo Modeloe do Eurocode2. Este grupo de estudo produziu,
também, um Boletim em 2007 (FIB, 2007), abrigando aspectos das propriedades
mecanicas, caracterizacao e uso de barras de FRP em estruturas de concreto. Além
disto, alguns paises europeus desenvolveram comités de estudo de maneira
individual, como a Inglaterra, a Noruega e a ltalia. O Cdédigo Modelo de 2010 trouxe
algumas recomendacdes para a utilizagdo de armaduras ndo metélicas. Atualmente,
o Eurocode 2 (2014) ainda n&o aborda este tema [29].

Deve-se destacar que as regulamentacgdes existentes, especialmente o
boletim da FIB (2007)e o ACI (2015) apresentam um carater extremamente didatico
em relacdo aos assuntos que abordam.

Atualmente, no Brasil, existe um comité técnico desenvolvido em parceria
com a Associagcao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) e o
Instituto Brasileiro do Concreto (lbracon) para o estudo de materiais nao
convencionais para estruturas de concreto. Dentre os grupos de trabalho, o GT 03
trata especificamente da utilizagdo de armaduras nao metélicas.

Neste item s&o analisadas e discutidas as orientacbes relativas ao
comportamento a flexdo e ao cisalhamento, no estado limite ultimo, para elementos
armados com FRP recomendadas pelos seguintes documentos:

» ACI 440.1R-15 — Guide for the Design and Construction of Structural Concrete

Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars (2015);

» CSA S806-02 — Design and Construction of Building Components with Fibre-

Reinforced Polymers (2002 — 2007);

* FIB Bulletin 40 — FRP reinforcement in RC structures (2007);
e CNR-DT 203/2006 — Guide for the Design and Construction of Concrete

Structures Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars (2007);
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2.1.2.1 Comportamento a flexdo simples

A literatura técnica refere que o comportamento a flexao de elementos
armados com barras de FRP é analogo aqueles armados com barras de ago. Assim,
as regulamentacées de projeto que existem fazem alusdo a teoria utilizada no

concreto armado tradicional e se valem dos mesmos preceitos basicos:

a) Deformagdes no concreto e na armadura de FRP sdo proporcionais a
distancia a linha neutra (hip6tese das secdes planas);

b) A falha da sec¢do ocorre quando se atinge uma deformacao limite de
compressao (no concreto) e/ou de tracdo (na armadura);

c) A deformacdo de compressdo do concreto deve ser limitada a um valor
maximo, da ordem de 0,003;

d) A resisténcia a tragdo do concreto é ignorada no estado limite ultimo;

e) Existe aderéncia perfeita entre concreto e armadura

Além disto, com respeito as propriedades mecanicas das barras de FRP, as

normas dizem que:

f) O comportamento tensdo versusdeformacdo da armadura de FRP é de
carater linear e elastico até sua ruptura; e

g) Dado que a resisténcia a compressédo das barras de FRP é teoricamente
inferior a suaresisténcia a tracao, apresentando ainda grande variabilidade,
nao se considera qualquer contribuicdo a compressao da armadura nao-

metalica.

O ACI destaca que essas premissas sao validas para segdes retangulares
com uma Unica camada de armadura. Nao ha evidéncia que a teoria, entretanto, nao
se apligue a outras configuracbes geométricas — apenas ndo ha resultados
experimentais que justifiquem os valores analiticos. Além disto, tanto o ACI quanto o
boletim da FIB acrescentam que na hipétese de utilizacdo de mais de uma camada
de armadura, deve-se obrigatoriamente realizar o equilibrio dos esforgos internos
levando-se em consideracdo a compatibilidade de deformacdes, visto que como nao



73

existe patamar de escoamento para as armaduras, camadas diferentes estarao
obrigatoriamente sujeitas a tensdes diferentes.

Em relagdo ao modo desejado de ruptura para as secbes, embora as
regulamentagdes existentes permitam que ela se dé, tanto por alongamento
excessivo como por esmagamento na compressao, elas sugerem que as secoes
sejam armadas de forma a romper por compressdo. Assim, como no concreto
armado tradicional, isto se da, por compatibilidade de deformacdes, sempre que a
deformacdo maxima no concreto aconteca antes da deformacdo maxima na
armadura. Isto, naturalmente, dependera das propriedades do concreto e do FRP e
exigira uma determinada taxa de armadura — a chamada “taxa balanceada” de
armadura.

De acordo com o ACI, esta taxa é dada pela Equagéao (6):
i. Ef- €0y
ffu Ef' €yt ffu

pp =085 B, (6)

Ja pela norma canadense S806-02 (2002), a taxa balanceada é dada pela
Equacéo (7):

7
(e/d) 2 5 500e., 7

O Boletim 40 da FIB recomenda a taxa proposta por Pilakoutas (2002)
derivada do Eurocode 2:
_ 0,81(fok +8) - &cy
pfb - ffk (Z—LZ( + Ecu) (8)

Pode-se também determinar a taxa de armadura balanceada de acordo com
as hipoteses da NBR 6118 [30].Para isto basta considerar a compatibilidade de
deformacdes, o equilibrio de esforcos internos, a deformagdo maxima no concreto,
€., de acordo com o item 8.2.10.1 e o bloco retangular de tensées de acordo com
17.2.2 da norma referenciada. Assim tem-se:

Por equilibrio de esforgos internos:
Re=FRi—> b-Ax-ac-fo=Asfy (9)
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Por compatibilidade de deformagées:

Ecu &y Ecu
_— - X e
ad—x Eou + 1y

(10)

Substituindo:

&
b-A-ayfy —=—.d= A fy, (11)

Ecu T Exy

Logo encontra-se:
fC SCU

=A-q. = —
pfb ¢ ffu gcu"’gfu

(12)

Embora as regulamentacdes prefiram que a ruina se dé por compressao

excessiva, o boletim da FIB enumera uma série de inconvenientes deste fato:

» Custo. Maior custo, levando a elementos pouco econémicos;

» Filosofia de dimensionamento. Se a resisténcia do material ndao for utilizada,
seu coeficiente de ponderacao de resisténcias se torna irrelevante;

* Flechas imediatas. Serdo maiores, se maiores deformacdes forem requeridas
do FRP;

» Flechas de longo prazo. Se as tensées no concreto em servigo forem altas,
(0,45fc, de acordo com o Eurocode), maiores deformacdes por fluéncia

ocorrerao.
2.1.2.2 Comportamento ao cisalhamento

O Boletim 40 da FIB (2007) descreve a maneira com que a utilizacdo da
armadura de FRP interfere no comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado. Tais mudancgas, devidas as caracteristicas das barras, refletem-se em todos

0s mecanismos de resisténcia ao cisalhamento [6].
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Quanto aos efeitos complementares aos de trelica (resisténcia da zona nao
fissurada, engrenamento dos agregados e efeito de pino), sdo o0s seguintes
comentarios tecidos pelo boletim da FIB:

Em relagao a transferéncia de esforcos pela zona nao fissurada do concreto,
enquanto que nas estruturas de concreto com armadura convencional o decréscimo
da profundidade da linha neutra é mais evidente apds o escoamento do aco, na
utiizagdo de armaduras de FRP tal fendmeno ndo acontece, pois nao ha
escoamento e, além disto, com o aumento da deformacéo das barras de FRP, a
profundidade da linha neutra tende a aumentar ligeiramente devido a natureza nao
linear do concreto. Assim, para se¢oes equivalentes de aco e FRP, observa-se que a
zona comprimida é bem menor para a ultima. Com isto, espera-se menor parcela de
resisténcia ao cisalhamento pela zona nao fissurada.

Ja o engrenamento dos agregados € um fendmeno que ocorre na zona
fissurada do elemento estrutural, pela tendéncia de deslocamento relativo entre os
agregados de cada lado da fissura. De acordo com o boletim da FIB, estudos
demonstraram que este efeito responde por 30 a 50% da resisténcia ao
cisalhamento do concreto nao fissurado. Contudo, esta parcela depende também da
configuracdo superficial dos agregados e, principalmente, da abertura de fissuras.
Assim, quando da utilizagdo de armaduras de FRP, desenvolvem-se fissuras mais
largas comparativamente aquelas observadas para estruturas com armadura
metalica. Portanto, espera-se, também, uma menor magnitude deste efeito.

Finalmente, sobre o efeito de pino, sabe-se que tal comportamento esta
relacionado a resisténcia transversal das barras utilizadas longitudinalmente que,
como se sabe, possui valor bastante baixo no caso de armaduras ndo metalicas.
Assim, o boletim da FIB refere que quando se utiliza FRP como armadura de flexao,
a resisténcia ao cisalhamento oferecido pelo efeito de pino (“dowel action”) pode ser
considerado negligenciavel. Por outro lado, o ACI 2015 refere que a contribuicao da
armadura longitudinal na resisténcia ao corte ainda nao esta determinada, porém,
assume-se que esta contribuicdo € menor do que aquela com area equivalente em
aco. Este codigo refere, inclusive, a necessidade de pesquisa nesta questédo, a fim
de quantificar este efeito.

O ACI (2015) refere, ainda, que pesquisas realizadas para avaliar a
capacidade de elementos fletidos sem armadura de cisalhamento indicaram que a
resisténcia do concreto ao corte é influenciada pela rigidez da armadura de tracao.



76

Na prética, como ha interacdo entre os mecanismos complementares aos de
trelica e estes também sédo dependentes de fatores com grande dispersao (exemplo,
quantidade de agregado), as regulamentacdes apresentam relagdes empiricas para
o calculo da parcela de V. isto é, esforco cortante resistente devido a estes
mecanismos,a partir de correlagdes com as dimensdes da secao transversal e da
resisténcia do concreto. Na Tabela 15 encontram-se as formulagdes disponiveis nas
normas.

Ressalta-se, que em todas as formulacdes a taxa geométrica de armadura (ps,
pw, P1) exerce papel fundamental no célculo. Pois, embora o efeito de pino seja
desconsiderado, taxas mais altas de armadura limitam a abertura de fissuras
melhorando o engrenamento dos agregados e aumentam comparativamente a zona
comprimida.

Como se observa pelos paragrafos acima, espera-se que a resisténcia ao
cisalhamento dos mecanismos complementares (que é traduzido nas normas de
dimensionamento como uma parcela empirica e normalmente denominada por Vc) €,
de maneira geral, inferior aquela esperada para vigas analogas com armadura de
aco.

Em relacdo ao comportamento dos estribos propriamente ditos, no caso de
vigas armadas com acgo, considera-se que a tensdo a que os estribos estao sujeitos,
no estado limite dltimo, é igual a sua tensdo de escoamento. Porém, quando da
utilizacdo de armaduras ndo metélicas, sabe-se que este fenbmeno nao faz parte
das caracteristicas das barras de FRP. Desta forma, segundo o boletim da FIB,
outros fendmenos normalmente desprezados nas vigas com ago ganham
importancia no estudo da resisténcia ao cisalhamento, tais como deformagdes e

escorregamento da armadura.
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Tabela 15 — Determinacao da parcela Vc da resisténcia ao cisalhamento por diversas

normas.
Caddigo Formulacao
ACI :
V. = 0,4k \/Ebwd

2
k= \/prnf + (pnt)” — Py

nsrelacédo entre o médulo de elasticidade da armadura de FRP e do

concreto
CSA , VANE
Ve = 0,035(fep, Errid) byd
f
CNR Er 2
Vig =13 (E—) 10,25f,(1,2+ p,) - by
S
EF 1/2
— <
1,3(ES) <1

Es € 0 modulo de elasticidade do aco, usado como referéncia

JSCE
Vc=Bd'Bp'fvc'bw'd

By=V1/d<15

3/100pWEfu
Bp = E—o < 1,5

Além disto, tanto os estudos de Ahmed et al (2010) quanto o préprio ACI
(2015) levaram a conclusao de que a resisténcia das barras quando dobradas é
inferior as barras retas, devido a concentracdo de tensées naquela regidao e a
fragilizacdo do material devido ao processo de dobra. Desta forma, espera-se,

igualmente, que a resisténcia dos estribos seja inferior a esperada para uma viga
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com ago analoga. Assim, as normas costumam limitar as tensdées ou deformacdées
no estribo, a fim de controlar a abertura de fissuras de cisalhamento e impedir que
ocorra falha na regido da dobra (440-1R, 2015). A norma do ACI, por exemplo,
introduz um fator de reducao, f, para levar em consideracdo a presenca da dobra
no estribo e a norma canadense limita as tensées em 40% da resisténcia ultima do
estribo. A Tabela 16 apresenta a formulacdo para o calculo da parcela de V; por

diversas normas:

Tabela 16 — Determinacao da parcela Vf da resisténcia ao cisalhamento por diversas

normas.
Caodigo Formulacao
_ Ag - fry - d
= S
f,, = 0,004 - E; < f
ACI f r f fb
fo, = (0,05 24 0,3) ey < Fry
dp
v _OAA fy-d
CSA o s
_ Afw ) ffr d
VR,f - S
CNR ¢
fr — 2
A
Vs = (_:VEW ' EfW) ' (1,15)
E
e = 13 107+ [frg ™
JSCE (s R
1
! h _ﬁ !
fme = (0_,3> fe
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No caso de elementos armados com FRP, o ACI (2015) considera dois modos
de ruptura ao esforgo cortante:
» ruptura da armadura de esfor¢o cortante, considerado fragil;
e ruptura do concreto da alma da viga, caracterizado por grandes

deslocamentos.

Sempre que V, exceder V2 o ACI (2015) recomenda o uso de uma taxa
minima de armadura ao cisalhamento a fim de evitar ruptura brusca do elemento,

calculada pela Equacao (13).

bys
Afv,min =0,35 - (13)
ffv

Em relacao aos estribos, este cédigo recomenda que os mesmos devem ser
fechados, com ganchos de 90°. O espacamento maximo dos estribos retos deve ser
menor do que d/2 ou 600 mm, de modo que todas as fissuras de corte sejam
interceptadas por um estribo. Além disto, recomenda que a relacdo raio de

dobradura/didmetro da barra seja maior ou igual a 3.

2.1.2.3 Comportamento em servigo

Como os elementos de concreto armados com FRP tém baixa rigidez apés a
fissuracao, as deflexbes permitidas sob cargas de servico podem controlar o projeto.
Em geral, o projeto de se¢des transversais armadas com FRP para resisténcia a
flexao satisfaz os critérios de servico em relacdo ao controle de deslocamentos e
fissuras [12].

O desempenho satisfatério em servico pode ser descrito por dois parametros:

» Fissuracao - largura excessiva das fissuras é indesejavel por razdes estéticas

e outras (por exemplo, para evitar vazamento de agua), que podem danificar

ou deteriorar o concreto estrutural,

» Deslocamentos - devem estar dentro dos limites aceitaveis impostos pelo uso
da estrutura.
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2.2 Trabalhos nacionais

2.2.1 Tavares (2006)

Tavares (2006) ensaiou seis vigas a flexdo com dimensées de 150 mm x 300
mm x 3.050 mm, sendo uma armada longitudinalmente e transversalmente com
barras e estribos de aco e as demais armadas longitudinalmente com barras de
GFRP e transversalmente com estribos aco. Das vigas armadas com GFRP, trés
delas apresentaram armadura longitudinal com ganchos em suas extremidades e as
outras duas contiveram apenas barras retas. A viga de referéncia (V01) foi armada
com duas barras de aco de 12,5 mm de didmetro. As demais vigas foram armadas
com: duas barras de 9,53 mm de diametro (V02); cinco barras de 6,35mm de
didmetro, sendo a primeira camada com trés barras e a segunda com duas barras
(V03); trés barras de 9,53 mm de didmetro, com e sem gancho (V04) e trés barras
de 6,35 mm de didmetro em duas camadas, com e sem gancho (V05). O
detalhamento da sec¢éo transversal de cada viga pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Detalhamento das vigas e localizacao das barras instrumentadas para os
ensaios a flexao.
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O trabalho teve carater pioneiro no Brasil, embora ainda tenham sido
utilizadas armaduras importadas, do tipo ASLAN 100, da marca americana Hughes
Brothers.

A autora estudou, basicamente, o comportamento dos modelos experimentais
a flexao, tanto em servico quanto em relacdo a capacidade ultima. A autora apontou
as dificuldades na realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e na armacgao das vigas,
devido a sua flexibilidade, ja que na amarracdo entre estribo de aco e as barras
longitudinais de GFRP, a viga apresentava um descolamento, pois os estribos, em
virtude da sua massa, flexionavam as barras e, na concretagem, foi dificil manter o
elemento imével na forma.

As vigas armadas com GFRP tiveram flechas superiores as de ago. As trés
vigas (V02, VO3 e V05) dimensionadas a partir da equivaléncia da capacidade
resistente do modelo armado com barras de aco atingiram o valor de 10%. para
deformacao especifica em um carregamento préximo ao valor de 40kN ( muito
abaixo do valor de 80kN atingido pelas vigas armadas com barras de aco).

Tavares (2006) também observou que as aberturas das fissuras teodricas,
obtidas pelo ACI 440.1R (2003), eram superiores as obtidas experimentalmente,
além de verificar, também, que a limitacdo das deformacdes excessivas das vigas
pode controlar o dimensionamento da pega.

Os resultados experimentais indicaram que a utilizacdo de barras com
ganchos influenciou as deformacdes nas extremidades das barras, tornando-as mais
rigidas e melhorou a aderéncia sob cargas mais altas [8].

2.2.2 Gouto (2007)

Em seu trabalho, Couto (2007) analisou o comportamento da aderéncia entre
as barras de GFRP e o concreto, realizando ensaios do tipo arrancamento (“pull-
out’) e posteriormente, modelando numericamente, o comportamento dos modelos
experimentais por meio de um modelo de elementos finitos elaborado no software
ANSYS.

Novamente, foram utilizadas barras de GFRP importadas, do tipo ASLAN 100.
Foram consideradas barras com diametros de 9 e de 16 mm. Variou-se a resisténcia
do concreto entre 30, 60 e 80MPa e foram considerados cinco exemplares para cada
corpo de prova, de acordo com a Tabela 17, abaixo:
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Tabela 17 — Caracteristicas dos protétipos do ensaio.

Corpo de Resisténcia do Diametro da NiGmero de
Prova concreto aos 28 | barra de GFRP Exemplares
dias (MPa) (mm)
C30B9 30 9 5
C30B16 30 16 5
C60B9 60 9 5
C60B16 60 16 5
C80B9 80 9 5
C80B16 80 16 5
Total 30

Fonte: Couto, 2007. [19]

A autora também relatou dificuldade na realizagdo dos ensaios de
caracterizacdao das barras, especialmente quanto a tracdo, pois ocorreu falha por
cisalhamento das barras na regido proxima as ancoragens.

De acordo com o observado pelos ensaios acima referenciados, a ocorréncia
de ruptura da superficie das barras durante o ensaio de arrancamento, depende da
resisténcia do concreto empregada. Além disso, a resisténcia da aderéncia entre as
barras e o concreto é controlada, principalmente, pela parcela de atrito. Esses
resultados se equivalem ao reportado pela literatura internacional.

Finalmente, em relacdo a andlise numérica desenvolvida, destacou que um
modelo computacional linear ndo representou bem o comportamento observado
experimentalmente e que apenas os modelos relativos a resisténcia do concreto de
30 MPa encontraram aproximacao com os resultados reais.

A modelagem numérica da interface entre barra e concreto carrega muita
dificuldade, mesmo para o caso do concreto armado, e nem sempre consegue
representar fielmente o comportamento experimental. Além disso, quando se utiliza
um tipo de barra ortotrépica, que ainda sofre dano da conformacao superficial

provocando deslizamento, as dificuldades se multiplicam [19].
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2.3 Conclusdes da Revisao Bibliografica

Muitos programas de pesquisa ja foram realizados para investigar o
comportamento a flexdo de elementos lineares de concreto armados com barras de
FRP, como:

» estudo do comportamento ao corte de vigas de concreto armadas com GFRP
sem armadura de cisalhamento;

» uso de estribos de aco;

No entanto, o uso de estribos de FRP como armadura de cisalhamento em
vigas ndo foi suficientemente explorado, de modo a fornecer um modelo racional e
diretrizes satisfatérias para prever a forca resistente de cisalhamento dessas vigas.

Devido as caracteristicas unidirecionais dos materiais de FRP, as dobras nos
estribos de FRP reduzem significativamente a sua capacidade resistente. Isto
porque, ocorre concentracao de tensbes nas regides de dobras, devido a curvatura e
a fragilidade intrinseca das fibras particularmente ao seu eixo.

Apenas Ahmed et al. (2010) estudaram com mais profundidade estribos de
GFRP e verificaram que a tensao nos estribos ao longo do vao de corte é afetada
pelo padrao de fissuracdo e que as vigas com menor espacamento de estribos
apresentaram maior capacidade resistente ao corte e menores deformagdes nos
estribos para qualquer nivel de carregamento. Concluiram que o comportamento do
estribo GFRP depende, ndao somente do seu modulo de elasticidade, mas também
da sua configuracéo e de outras propriedades mecéanicas, como as caracteristicas
de aderéncia dessas barras [25].

De modo geral, a literatura refere que a taxa de armadura longitudinal tem um
efeito significativo na rigidez de flexdo de vigas fletidas. O aumento da taxa de
armadura longitudinal de tracdo aumenta a capacidade resistente ao corte, promove
uma diminui¢cdo dos deslocamentos e da fissuragao.

Em relacdo as previsdes tedricas, os autores estudados ndo apresentaram
um consenso.

Tais constatacbes levam a motivacdo do estudo do comportamento de
estruturas integralmente armadas com barras de GFRP.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Apo6s pesquisa na literatura técnica nacional e internacional sobre vigas
isostaticas armadas com barras GFRP, foram encontrados poucos estudos
internacionais e um nacional de vigas de concreto armado integralmente com
armadura de fibra de vidro.

Assim, foi iniciado em janeiro de 2017, no LEC — Laboratério de Engenharia
Civil da UERJ e no Laboratério de Materiais de Construcdo e Concreto do IME,
instituicAo parceira nesta pesquisa, o programa de ensaios experimentais deste
trabalho. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais e ensaios de
flexdao em quatro pontos de vigas de concreto 100% armadas com material nao
metalico, especificamente, barras longitudinais e estribos em GFRP.

Os ensaios de caracterizacao foram realizados no IME e os ensaios de flexao
dos modelos experimentais foram realizados no LEC-UERJ, na prensa hidraulica de
acionamento elétrico para carga e registros de forca — UBP 300, da marca
Losenhausenwerk — LOS de 1000kN. As vigas foram apoiadas em um berco
metalico, com distancia entre os apoios de dois metros, e sobre os apoios foram
fixadas com gesso placas metalicas de 1 cm de espessura, com largura
aproximadamente igual a das vigas. A fim de garantir uma distribuicdo uniforme do
carregamento, foram fixados sobre a viga, também com gesso, tarugos metalicos
com secao transversal quadrada de 4 cm e comprimento igual ao da largura das
vigas, cada um afastado 15 cm do eixo. Sobre estes tarugos, uma viga de secéao |
metdlica foi apoiada, conforme pode ser observado nas Figura 27e Figura 28. Desta
forma, a carga que a maquina depositou sobre a estrutura metalica foi igualmente
dividida entre os dois pontos de carregamentos desejados para o ensaio.

Os dados dos ensaios foram compilados pela leitura dos extensémetros
colados nas amostras e dos deflectdbmetros posicionados na base inferior das vigas,
especificamente, no eixo e na direcao dos pontos de carregamento.

E importante informar que o carregamento das vigas foi realizado por meio de
controle de esforgco aplicado, com uma variagao de 1 kN/min, aproximadamente, até

sua ruptura.



Figura 27 — Modelo de carregamento para ensaio de flexao em quatro pontos.

Figura 28 — Detalhamento ensaio de flexao em quatro pontos.
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3.1 Determinag&o dos modelos experimentais

A substituicdo de armaduras metalicas tradicionais por barras ndo metalicas
em estruturas de concreto altera seu comportamento mecanico sob varios aspectos,
como ja foi reportado exaustivamente na literatura técnica [24], [10], [12], [6], [31],
[32]. Como visto em detalhe nos capitulos anteriores, pode-se destacar:

. O baixo médulo de elasticidade das barras altera a rigidez total da estrutura,
provocando maiores flechas, maiores aberturas de fissura e rapida diminuicao da
posicao da linha neutra;

. O comportamento elastico e linear da barra até sua ruptura, e faz com que a
ruptura se dé de maneira brusca, mesmo quando ela se inicia pela falha das barras;
. O acabamento superficial das barras pode piorar o comportamento geral
quanto a aderéncia;

. Pela natureza do material e sua interagcdo com o concreto, 0s mecanismos de
combate ao esforco cortante funcionam de maneira diferente e, além disto, a
presencga de regides de dobras no estribo diminui sua capacidade resistente;

. Finalmente, todas as caracteristicas acima descritas sofrem influéncia do

processo de fabricacdo da armadura nao metalica.

Dessa forma, as previsbes normativas e o0s resultados tebricos e
experimentais observados na literatura técnica podem nao ser totalmente validos
para as armaduras fabricadas no Brasil, que sdo o objeto de estudo deste trabalho.

Por isso, na determinacao dos modelos experimentais, buscou-se, dentro do
possivel, avaliar esses parametros acima descritos e verificar o comportamento
estrutural sob estas condi¢cdes. Pensou-se, adicionalmente, em comparar-se, ao
menos qualitativamente, os resultados observados com algum modelo experimental
de referéncia, armado com barras de ago.

Assim, foram propostos os ensaios de vigas retangulares e, isostaticas, com
taxas de armadura compativeis com o observado na pratica. O principal parametro
avaliado nesse estudo foi a quantidade de armadura longitudinal de tracao e seus
efeitos no comportamento global da estrutura. Com vistas a avaliar o comportamento
também ao cisalhamento, propds-se também a avaliacdo da influéncia da
quantidade de armadura transversal.
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Finalmente, com vistas a examinar a homogeneidade dos resultados colhidos,
optou-se pelo ensaio de dois espécimes de cada tipo de configuracdo de viga a ser
estudada.

Foram moldados dois grupos de vigas armadas com fibras de vidro
compostos por duas vigas iguais: V1A igual a V1B e V2A igual a V2B. As vigas do
grupo 2, V2A e V2B, possuiam mais armaduras longitudinais de tragdo e estribos
come menor espacamento do que as vigas do grupo 1. A viga armada em aco foi
denominada por VR1 e foi normalmente armada (Dominio 3).

Inicialmente, foram determinadas dimensdes equivalentes para todos os
modelos, usando como parametro o vao limite que a maquina de ensaios alcangava,
sendo este de 2 metros de distancia entre os apoios. Além disso, foi necessario
atender a capacidade de carga maxima que o mini-guincho existente no laboratorio
da universidade sustentava.

Atendendo a estes requisitos, foram previstas vigas de 2,20 metros de
comprimento, com 0,15 m de largura e 0,30 m de altura para a realizacao dos
ensaios. Contudo, houveram problemas durante a confec¢do das armaduras de aco
e de fibras de vidro, que levaram a vigas com dimensdes maiores do que as
projetadas, obrigando ao ajuste das formas e, consequentemente, a alteracdo das
dimensdes dos modelos.

A armadura metélica entregue pela empresa de armacao fugiu do projeto,
sendo fornecida com um comprimento maior, na dire¢cao longitudinal. Desta forma foi
necessario realizar um aumento de 5 cm no comprimento da forma, que comportaria
as armaduras de aco.

Com relacao as vigas armadas com GFRP, os estribos que, inicialmente,
deveriam ser confeccionados com o didmetro de 6,3 mm, e conformagéao superficial
do tipo “enrolada”, foram entregues pela fabrica em trés configuracbes diferentes:
trangcados com @ 9,6 mm; enrolados com & 8,2 mm e trangados com & 7,4 mm,
conforme pode ser observado na Figura 29.

Devido a estas mudancas, foi necessario o aumento da largura e altura das
formas das vigas armadas com GFRP, e do comprimento das formas das vigas
armadas com ago.

Para que os resultados dos ensaios pudessem ser igualmente comparaveis,
foram feitos graficos de proporcionalidade dos resultados experimentais
encontrados, de acordo com o sugerido por Leonhardt [33].
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Figura 29 - Tipos de estribos utilizados: (a) enrolado com @ 6,3 mm; (b) enrolado com
g 8,2 mm; (c) trancado com @ 9,6 mm; e (d) trancado com @ 7,4 mm.

3.1.1 Detalhamento

V1A e V1B - Viga armada em barras - GFRP

Dimensdes (m): 2,20 x 0,20 x 0,35;

Armadura longitudinal inferior 3 @ 12,5 mm GFRP (enrolado);

Estribos: 4 & 8,2 mm GFRP (enrolado) e 16 & 7,4 mm GFRP (trancado), todos com
espacamento de 10 cm;

Armadura longitudinal superior: 2 & 6,3 mm GFRP (enrolado).
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Figura 30 — Detalhamento das vigas V1A e V1B.

Figura 31 — Armadura da viga V1A.

V2A e V2B- Viga armada em barras - GFRP

Dimensdes (m): 2,20 x 0,20 x 0,35

Armadura longitudinal inferior: 3 & 12,5 mm (12 camada),GFRP (enrolado) e

23 12,5 mm (22 camada), GFRP (enrolado);

Estribos: 2 & 8,2 mm GFRP (enrolado) e 24 & 9,6 mm GFRP (trancado), todos com
espacamento de 7,5 cm;

Armadura longitudinal superior: 2 & 6,3mm GFRP (enrolado).
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Figura 32 — Detalhamento das vigas V2A e V2B.

Figura 33 — Armadura da viga V2A.

VR1 - Viga armada em ago CA-50

Dimensdes (m): 2,35 x 0,15 x 0,30;

Armadura longitudinal inferior: 3 & 12,5 mm;
Estribos: 14 & 6,3 mm espacados a cada 15 cm;

Armadura longitudinal superior: 2 & 6,3 mm.
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Figura 34 — Detalhamento da viga VR1.

Figura 35 — Armadura da viga VR1.

3.1.2 Taxa de armadura
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0.15

0.30

26

11
14 N3 @ 6,3 ¢/15cm C=84cm

As taxas de armadura adotadas na flexdo e no cisalhamento estao

apresentadas na Tabela 18.



Tabela 18 — Comparativo das taxas de armadura referente as vigas ensaiadas.

Taxa de Taxa de Taxa de armadura
TIPO bw (m) d (m) armadura armadura cisalhamento
balanceada (pfb) | longitudinal (psl) (psw)
V1A 0,2 0,325 0,0033525 0,00566393 0,00408807
V1B 0,2 0,325 0,0033796 0,00566393 0,00408807
V2A 0,2 0,305 0,0033722 0,01005889 0,00837634
V2B 0,2 0,305 0,0035313 0,01005889 0,00837634
VR1 0,15 0,275 0,0236848 0,0089249 0,00252993

3.2 Caracterizacao dos materiais

3.2.1 Concreto
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O concreto utilizado neste experimento foi confeccionado no laboratério da

UERJ. A mistura dos componentes foi realizada em betoneira fixa, com capacidade

de 100 litros, e para a dosagem dos materiais, foi utilizada balanca de precisdo com

capacidade maxima de 1000 kg.

Para atingir o cobrimento idealizado, foram conectados espacadores plasticos

de 2 cm a armadura (Figura 36). Além disso, com o objetivo de facilitar o processo

de desforma do concreto, aplicou-se desmoldante do tipo éleo nas formas de

madeira. Finalizando as etapas de preparo do concreto, para garantir o

adensamento da mistura, foi utilizado vibrador elétrico apés o lancamento do

concreto, como pode ser observado na Figura 37.

Figura 36 — Espacadores de plastico
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Figura 37 — Adensamento da mistura com vibrador.

a) Cimento
Para a dosagem do concreto foi utilizado cimento do tipo CP Il E 32, cimento
Portland composto com escéria de alto forno, Ultra Forte, da fabricante Holcim.

b) Agregado Miudo
Como agregado miudo foi utilizada areia média lavada, comercializada em
sacos, sendo obtida em casas de materiais de construcdo locais. As analises de
caracterizagcdo foram realizadas no LEC - UERJ, de acordo com as instrugcdes
normativas da NBR NM 248:2003, conforme Anexo |.

c) Agregado Graudo
Como agregado graudo, foi utilizada brita 0, obtida também no comércio local.
As andlises granulométricas deste minério, realizadas em concordancia com a NBR
NM 248:2003,encontram-se no Anexo Il.

d) Agua
A agua empregada na mistura foi proveniente da rede publica de
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro/RJ.

e) Aditivo
Foi usado aditivo polifuncional superplastificante Siliconns Mix 400, da marca

Silicon, cujas propriedades fornecidas pelo fabricantes estdo especificadas na
Tabela 19.
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Tabela 19 — Informacoées técnicas do aditivo.

MASSA ESPECIFICA
RECOMENDACOES DOSAGEM ASPECTO/COR pH SSA ESPECIFIC
(g/cm?)
el [480 ml - 1.950 ml] Liquido
n'.na_nuteng.ao da. Recomendacio translacido / 3,0+/-1,0 1,04 +/- 0,02
pIashcndadt:‘ZOO min a inicial: 850 ml mel claro
4h.

Fonte: Catalogo Silicon, 2017. [34].

No Anexo lll é possivel observar o tragco de concreto utilizado, indicando a
quantidade dos materiais constituintes na mistura para chegar no traco ideal que
atingisse uma resisténcia de, no minimo, 20 MPa aos 28 dias. A propor¢ao avaliada
ideal, em massa, de cimento, areia, brita e agua para o ensaio foi de
1:3,57:2,77:0,42, respectivamente.

Durante a concretagem, 43 corpos de prova cilindricos de concreto de 100
mm x 200 mm de dimensdes foram moldados. Trinta e um deles foram ensaiados
aos 28 dias, dividindo-se entre ensaios de compressao axial, diametral e médulo de
elasticidade do concreto. Os outros 12 corpos de prova restantes, foram ensaiados
na data intermediaria aos ensaios das vigas, tendo os ensaios sido limitados a
compressao axial e médulo de elasticidade. Os corpos de prova foram mantidos em
camara umida para garantir o processo de cura do concreto até a data do ensaio,
conforme ilustrado na Figura 38.

A fim de assegurar a eficiéncia dos resultados, os corpos de prova tiveram
suas bases niveladas antes de serem colocados na maquina de compressao.

Para os trés ensaios de caracterizagdo do concreto, compressao axial,
diametral e modulo de elasticidade, utilizou-se a maquina universal servo-hidraulica,
marca CONTENCO, com capacidade de 1000kN, do Laboratério de Materiais de
Construcao e Concreto do IME, cujos valores médicos encontram-se no ANEXO IV e
resumidos na Tabela 20.
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Figura 38 — Camara umida.

VIGAS | fck (MPa)*|| Ec(MPa)** || fct (MPa)**
V1A 33.58
VvViB 31.86
V2A 31.795 36232.25 3.622
V2B 33.295
VR1 29.26

*fck aos 28 dias.

** Como o ensaio foi feito por amostragem, considerou-se a

média dos resultados

Tabela 20 - Resumo dos resultados de caracterizacao do concreto.

3.2.2 Aco

No estudo experimental foram utilizadas barras de aco CA-50 nervuradas de
6,3 mm e 12,5 mm, com suas propriedades testadas através de ensaio de tracao
direta na maquina universal de ensaios — UHP 60, da marca Losenhausenwerk.
Para cada didmetro foram utilizados trés prototipos de 600 mm para analise de
dados.

Os resultados dos ensaios de tracao estao resumidos na Tabela 21.
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Tabela 21 — Resultado dos ensaios de tracao do aco.

) Tensido escoamento || Tensdo ruptura
(MPa) (MPa)
?6,3 720 926
@ 12,5 563 703

3.2.3 GFRP

As vigas nao metdlicas moldadas para esse estudo tiveram suas
armadurasde GFRP fornecidas pela empresaStratus (2014), fabricante nacional de
materiais em fibra de vidro e resina. As barras adotadas tinham diametros variando
de @ 12,5 mma @ 6,3 mm.

A empresa utiliza o processo de pultrusdo para fabricacdo das barras,
aplicando resina epoOxi éster vinilica em conjunto com fibras de vidro com teor em
peso na ordem de 70% de fibra e 30% de resina, proporcionando excelente
resisténcia mecanica. As caracteristicas fornecidas pelo fabricante sao apresentadas
na Tabela 22

Tabela 22 — Propriedades das barras GFRP fornecidos pelo fabricante.

DESCRICAO 6,3 12,5
RESISTENCIA A TRACAO(MPa) 1070 989
MOD. ELASTICIDADE (GPa) 48 48

DEFORMAGAO ULTIMA (%) 2,12 2,05

3.2.3.1 Ensaio de tracéo

Para caracterizacao a tracdo das barras de GFRP fornecidas pela Stratus
(2014), foram propostos ensaios de tragdo baseados nas recomendac¢des da norma
ASTM D 7205. Inicialmente, consideraram-se prot6tipos com comprimento de 600
mm em barras de @ 6,3 mm e G 125 mm de didmetro. A fim de garantir a
acoplagem das barras de GFRP as garras da maquina de tracdo, foi proposta a
utilizagdo de tubos de PVC, com didmetros de @ 20 mm e & 25 mm colados as
extremidades das barras a serem ensaiadas. O didmetro estudado diz respeito a
exigéncia normativa de espessura minima de 4 mm de material aglomerante entre
tubo e barra. O material adesivo utilizado foi a resina epdxi de alta resisténcia, das
marcas SIKADUR (Sikadur 32) e FISHER.
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Segundo a ASTM D 7205, os comprimentos das barras ensaiadas devem
respeitar as dimensodes, detalhadas na Figura 39.

Figura 39 — Detalhe de comprimento de fixacao dos tubos nas barras de GFRP

Como os protétipos disponibilizados para o ensaio possuiam comprimento
menor do que o necessario, foram feitas adaptagcdes aos comprimentos de cola
exigidos, sendo adotados comprimentos iguais para L e La de 200 mm, como pode
ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Protétipos de barras de GFRP preparados para ensaio tracao.

Os ensaios a tracao longitudinal foram realizados no Laboratério de Materiais
de Construcao e Concreto do IME, com uso da maquina universal servo-hidraulica
(Figura 41), marca CONTENCO com capacidade de 1000 kN, a uma velocidade de 4
mm/min.

Essa tentativa de usar tubos de PVC com comprimento Le menor do que 0s

previstos na norma ASTM D 7205, nao foi bem sucedida, uma vez que os tubos
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escorregaram antes que a barra atingisse seus limites maximos de resisténcia e,
consequentemente, a ruptura. Como pode ser observado na Figura 41, houve o
escorregamento do material, perdendo-se o confinamento da camada de ep6xi, que

veio a romper por fendilhamento.

Figura 41 — Maquina universal para ensaio de tracao.



Figura 42 — Detalhes do escorregamento das barras de GFRP no ensaio de tracao.

Para as previsGes teodricas nos itens que se seguem, foram utilizados os
valores caracteristicos informados pelo fabricante, a Stratus (2014). Tais dados
foram obtidos em ensaios realizados pelo Instituto Falcao Bauer, em Sao Paulo.
Estes valores foram, ainda, corroborados por pesquisas experimentais, que estao
sendo realizadas presentemente na PUC-Rio.

3.2.3.2 Ensaio de quiema

Outro importante ensaio, realizado para conferir as porcentagens de fibra e
resina existentes nas barras, foi o ensaio de queima. O ensaio foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construcado e Concreto do IME, seguindo as instrucoes
normativas da ASTM D297-13.

O processo para captacao de dados deste ensaio consistiu em selecionar, por
amostragem, pequenos prototipos de cada bitola utilizada no ensaio, com
aproximadamente, 10mm de comprimento e submeté-los a temperatura de 600°C
por 3 horas, em Forno Mufla MA 305, para que, desta forma, a resina existente
queimasse, restando apenas as fibras longitudinais.
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Os detalhamentos e dados finais do ensaio sdo encontrados no Anexo V. Na

Tabela 23 é possivel verificar, de forma comparativa, a aproximacao do percentual

de fibra e resina encontrados no ensaio e estabelecidos pelo fabricante.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de queima.

~ FABRICANTE ENSAIO
DIAMETRO
Fibra (%) || Resina (%) || Fibra (%) || Resina (%)
6.3 77 23
70 30
125 75 25
3.2.4 Forma

Foram confeccionadas cinco formas com tabuas e sarrafos em madeira de

pinus de 12 cm de espessura, com dimensdes internas iniciais de 2200 x 300 x 150

mm, como mostra a Figura 43. Por se tratar de uma madeira de segunda categoria,

foi sugerida a utilizagdo de pregos em aco de cabeca dupla para o sistema de

fechamento das formas, uma vez que estes danificam menos a madeira, além de

serem mais praticos durante a execugao.

Conforme relatado no item 3.1, houve problemas nas armaduras, tanto de aco

como de fibra de vidro, que implicaram na alteracdo do comprimento, altura e largura

de algumas formas, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 43 — Forma executada com dimensoes iniciais.
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(c)

Figura 44— Alteracoes nas formas: (a) aumento do comprimento, (b) aumento da

largura e (c) aumento da altura.

3.3 Instrumentacao

3.3.1 Extensbmetros elétricos de resisténcia

Apbs serem armadas, conforme projeto estrutural apresentado no item 3.1.1
do presente trabalho, as barras de aco e de GFRP foram instrumentadas, conforme
mostra o ANEXO VI.

As armaduras longitudinais foram instrumentadas na barra central, em sua
face mais inferior, tanto no meio do vao quanto nas extremidades. Ja os estribos

tiveram os extensémetros colados nos locais em que se imaginou haver a maior
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solicitacdo ao cisalhamento. O esquema de instrumentacao pode ser visualizado da

Figura 45 até a Figura 50.

LOCALIZACA O DA PRENSA

LOCALIEACAD DA PRENSA

INET.B —

INSTRUMENTACAO BARRA GFRP

INETD —

INETE ——

7

INSTRUMENTACAO CONCRETO

1 —13

& &

14
/

4L

0,40

Figura 45 — Esquema de instrumentacao da viga V1A.



103

INSTRUMENTACAO BARRA GFRP

LOCALEEACAD DA PRENSA

LOCALIZACAD

DA PRENIA

INET.B — INETD —
hrd i
] o
INST.C INSTE ——
INET A
-
4
J— J— J—
— — —
1
INST.B DNET.C INST.D INSTE
10] 9 8 | 7|

INSTRUMENTACAO CONCRETO

(FRONTAL)
11 =13 14
\ /!
— 12
ST @ @ T
(TRASEIRA) =
15 —17 18 'g é
S 4 e
— 15 2 g

Figura 46 — Esquema de instrumentacao da viga V1B.
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Figura 47 — Esquema de instrumentacao da viga V2A.
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Figura 48 — Esquema de instrumentacao da viga V2B.
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Figura 49 — Esquema de instrumentacao da viga VR1.
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Figura 50 — Esquema de instrumentacao da viga V1B.
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Os extensdmetros elétricos de resisténcia utilizados nas armaduras das vigas

foram da marca Excel, com tipologia e fator gage especificados na Tabela 24.

Tabela 24 — Informc¢coes dos extens6metros utilizados.

| TIPO CcODIGO FATOR GAGE
Aco PA-06-062-AB-120-L 2,14
GFRP -@ 6,3mm PA-06-125BA-120-L 2,14
GFRP -@ 12,5mm PA-06-125AA-120L 2,06

Concreto

PA-06-201BA-120L

2,15
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Para fazer a colagem dos straingages (extensémetros), foram utilizados os
materiais mostrados na Figura 51. Primeiramente, a superficie das barras foi
levemente desbastada (Figura 52), com lixa N° 200 para as barras de GFRP e com
lima para as barras aco, para garantir melhor aderéncia entre a cola e o material. Em
seguida, o local desgastado foi limpo com isopropanol e acetona industrial, com
auxilio de algodao e cotonete, para uma limpeza mais minuciosa. A colagem do
extensdmetro foi feita com cola Loctite 496, especifica para superficies rigidas, e que
por ser de alta fixacao, foi necessaria a utilizacdo de folhas plasticas nao aderentes
a este material para dar apoio ao operador no momento da colagem.

Figura 51 — Materiais para instrumentacao das barras.

(a) (b)

Figura 52 — Barras desbastadas: (a) de aco, (b) de GFRP.
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Apos 24 horas da colagem, foram soldados fios de eletrénica em todos os
extensédmetros (Figura 53), para que se pudesse acopla-los a maquina de aquisicao
de dados.

Figura 53 — Etapa de soldagem dos extens6metros.

Mais 24 horas apds a soldagem, foi realizada a protecdo dos extensémetros
com resina de silicone e, posteriormente, resina epoOxi, ja que 0S mesmos nhao
poderiam entrar em contato com o concreto, caso contrario seriam danificados.
Inicialmente, a protecdo dos extensémetros colados nas barras de GFRP foi
realizada com a borracha de silicone, porém, verificou-se apds a secagem que
ocorreram trincas no material, deixando a protecao fragil. Apos esta verificacao, a
borracha de silicone foi substituida pela resina epdéxi da marca Araldite
bicomponente, modelo profissional, com o intuito de ter uma melhor aderéncia com o
material polimérico.

Com relacao a instrumentagdo dos extensémetros na superficie de concreto
das vigas, as etapas foram as mesmas, com excec¢ao da cola. Foi usado o adesivo

instantaneo Loctite 401, especifico para superficies rugosas. Além disso, a aplicagao
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da protecao final de resina nao foi necessaria ja que nao teria contato abrasivo sobre

estes extensémetros.

3.3.2 Deflectometros

A afericao das flechas das vigas foi realizada com o uso de deflectometros
posicionados sobre o berco de apoio das vigas, localizados na base inferior dos
protétipos, na direcao do meio do vao e dos pontos de carregamento.

Apesar das leituras das flechas serem feitas eletronicamente com a conexao
destes deflectdmetros a unidade de aquisicao de dados, também foi instalado um
relégio analdégico no meio do vao, para servir como contraprova dos resultados

coletados pelo dispositivo de aquisi¢édo (Figura 54).

Figura 54 — Deflectometros e reldgio analégico instalados.

Os equipamentos utilizados sdo da marca Gefran, devidamente aferidos antes

da execucao do ensaio.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o resumo dos ensaios de
caracterizagao dos materiais, bem como os ensaios das vigas.

Apo6s a andlise de todos os trabalhos disponiveis na literatura técnica, em
nivel nacional e internacional, sobre o dimensionamento de estruturas armadas com
fibras de vidro, foi tomado como base para avaliacdo do desempenho analitico dos
modelos deste trabalho os preceitos encontrados ACI 440.1R (2015).

4.1 Apresentacao dos resultados experimentais

Serdo apresentados neste item os diversos resultados encontrados em cada
viga, provenientes do ensaio a flexdao de quatro pontos. Foram estudados
parametros como: flecha, deformagdo no concreto, deformacdo na armadura de
tracao e cisalhamento, fissuracao e modo de ruptura.

A Figura 55 indica a nomenclatura usada para indicacdo do carregamento.

= T
=

29 20 83

Figura 55 —Detalhe das cargas aplicadas.



4.1.1 Cargas ultimas
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Com base nas propriedades mecanicas indicadas, foram feitas previsdes

tedricas para os ensaios das vigas. Em relagdo ao comportamento a flexao, foi

utilizado por Oliveira (2017) um algoritmo para determina¢do do diagrama momento

curvatura, baseado nas hip6teses de calculo para o concreto armado tradicional [35].

Essas hipoteses sdo vélidas, segundo todas as regulamentacdes de projeto, para as

armaduras de FRP, desde que sejam feitas as consideracbes necessarias:

comportamento linear e elastico até a ruptura e baixo médulo de elasticidade. A

Tabela 25 apresenta os resultados calculados a partir das normas vigentes e o0s

experimentais.

Tabela 25 — Comparacao das previsoes analiticas a flexao com os resultados

experimentais.

Mr Curvatura 2Pr, prensa|| 2Pu, prensa

TIPO || fc (MPa) || fct (MPa) || ®fiss (1/m) &n.m) | (@) (2/m) Mu (kN.m) EkpN) (’k':”
V1A 33,6 3,72 0,000587 15,19 | 0,058414 82,37 35,73 193,82
viB 31,9 3,56 | 0,000562 14,55 | 0,057052 79,87 34,23 187,92
V2A 31,8 3,51 0,000553 14,33 | 0,047180 88,31 33,71 207,78
v2B 33,3 3,42 0,000540 13,97 | 0,048128 90,84 32,87 213,75
VR1 29,3 3,53 0,000649 7,93 | 0,040400 98,96 18,67 232,85
5 Mr Curvatura || Mu (kN.m) || 2Pr, prensa|| 2Pu, prensa

TIPO || fc (MPa) || fct (MPa) | @fiss (1/m) . e (1(/m) ) (kpN) (k':”
V1A 33,6 3,72 0,001570 12,02 | 0,035590 55,96 28,30 131,68
viB 31,9 3,56 | 0,000450 13,25 | 0,040840 62,50 31,18 147,06
V2A 31,8 3,51 0,000530 11,34 | 0,061710 105,52 26,68 248,28
v2B 33,3 3,42 0,000450 11,34 | 0,074830 116,94 26,68 275,15
VR1 29,3 3,53 0,001490 10,02 | 0,028180 50,83 23,58 119,60

Para avaliacdo da capacidade

resistente ao esforco cortante, foram

considerados os preceitos do ACI 440.1R (2015) da norma italiana CNR-DT-203
(2007) e da norma canadense CSA-806 (2002). No Grafico 1 é possivel observar a

grande dispersao das prescrigdes normativas e que as normas do ACIl e CNR sao as

gue mais se aproximam dos resultados experimentais.
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Grafico 1-Comparacao entre ao esforcos cortante resistente obtido pelas normas e os

resultados experimentais.

4 1.2 Deslocamentos no meio do vao

Os graficos a seqguir (Grafico 2 até Grafico 6) mostram os deslocamentos
medidos sob os pontos de aplicacao das cargas, através do deflectémetro D1 e D2,
e no meio do vao, pelo deflectometro D2. O detalhamento das instrumentagées,
apresentados no item 3.3.1 esclarecera a posicao dos fleximetros.

Durante alguns ensaios os cabos de conexao dosdeflectobmetros ao aparelho
de coleta de dados apresentaram problemas de mal contato na conexdo, o que
resultou na falta de leitura de alguns deslocamentos, como foi o caso em VR1 e
V2A, que apresentaram leituras apenas no meio do vao.

Ressalta-se também que as oscilacbes observadas nos gréafico, sao
caracterizadas pelo escorregamento das barras durante o carregamento das vigas
ensaiadas. Além disso, para preservar os aparelhos de transducencia, 0s mesmos
foram retirados antes da ruptura final das vigas, o que pode ser facilmente
observacao pela interrupcao da leitura no Grafico 5.
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Grafico 2 — Carga x flecha no meio do vao da viga V1A.

Grafico 3 — Carga x flecha no meio do vao da viga V1B.
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Grafico 4 — Carga x flecha no meio do vao da viga V2A.

—D1

—D3

——D2-meiovdo

0,0 50 10,0 15,0 20,0
DESLOCAMENTOS NO MEIO DO VAO (MM)

Grafico 5 — Carga x flecha no meio do vao da viga V2B.
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Grafico 6 — Carga x flecha no meio do vao da viga VR1.

4.1.3 Deformacéo de tracdo e compresséo

Os valores de deformacdo das armaduras longitudinais de tragcdo e do
concreto no meio do vao, em fungcdo do momento, estdo expostos nos Grafico 7 ao
Graéfico 11.

Em todas as vigas longitudinais de tracao foram colados dois extensémetros
nas barras centrais, porém na maioria dos ensaios o extensémetro inferior foi
perdido durante o processo de concretagem. Puderam ser observados, também,
oscilacdo no carregamento devido aos pontos de escorregamento da barra.
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Grafico 7 — Momento x deformacao no meio do vao da viga V1A.
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Grafico 8 — Momento x deformacao no meio do vao da viga V1B.
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Grafico 10 — Momento x deformacao no meio do vao da viga V2B.
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Grafico 11 — Momento x deformagao no meio do vao da viga VR1.

Na Tabela 26podem ser observados os valores maximos de deformag¢ao no

concreto (ec) e na armadura de tracao (ef).

Tabela 26 — Deformacdes maximas.

TIPO €c (%o) ef (%o0)
V1A 1.07 9.26
V1B 1.39 11.99
V2A 2.29 14.54
V2B 1.75 21.03
VR1 2.64 6.04

4 1.4 Deformacéo de tracdo longitudinal préxima aos apoios

Para estas medicdes, foi disposto um par de extensdbmetros de cada lado dos
apoios das vigas (ver item 3.3.1). Estes extensémetros tiveram comportamento

idéntico e, por isso, considerou-se nos Grafico 12 ao Grafico 16 o valor médio de
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deformacdo de cada par em cada lado da viga, em funcdo do momento fletor no

meio do vao.
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Grafico 12 -Momento fletor no meio do vao x deformacao no apoio da viga V1A.
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Grafico 13 - Momento fletor no meio do vao x deformacao nos apoios da viga V1B.
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Grafico 14 - Momento fletor no meio do vao x deformacao nos apoios da viga V2A.
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Grafico 15 - Momento fletor no meio do vao x deformacao nos apoios da viga V2B.
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Grafico 16 —-Momento fletor no meio do vao x deformagao nos apoios da viga VR1.

Na Tabela 27 sao comparadas as deformagdes maximas de tracdo da

armadura longitudinal no apoio de todas as vigas ensaiadas e os momentos fletores

correspondentes.

Tabela 27 — Deformacoes maximas das armaduras longitudinais nos apoios das vigas.

TIPO &f, long. apoio(%o) M (kN.m)
V1A 2,79 55,96
V1B 8,5 62,5
V2A 5,05 105,52
V2B 8,56 116,94
VR1 0,75 50,83

E possivel notar a provavel falha na leitura dos extensémetros da da viga

V1A, mas, mesmo assim, é viavel a comparagdo das deformacdes entre os dois

grupos. Nota-se que, para um momento de 60 kN.m, o grupo 1 atinge deformacdes

de, aproximadamente, 7%., enquanto que para este mesmo momento o grupo 2

atinge deformacbes de 0,1%., deixando evidenciar desta forma que a maior

quantidade de estribos, e como consequéncia o menor espagamento entre ele,

ajuda de forma positiva a reduzir a deformacao da vigas, inclusive em seus apoios.
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4.1.5 Deformacédo dos estribos ao cisalhamento

A fim de se verificar as deformagdes dos estribos no vao do corte, foram
colados em pelo menos dois estribos em cada viga, conforme apresentado no item
3.3.1. Os extens6metros colados no concreto, nos estribos e as fissuras nas rupturas
das vigas sado apresentadas esquematicamente nas Figura 56 até Figura 60.

Os graficos 17 ao 24 apresentam valores de deformacbes dos estribos em
funcao do esforgo cortante atuante e a contribuicdo do concreto no cortante (parcela
Vc representada pela linha vertical).
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Figura 56 — Instrumentacao de cisalhamento da viga V1A (ef = extensémetro no
estribo de GFRP; ec = extens6metro no concreto)
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Grafico 17 - Deformacao dos estribos x esforco cortante na viga V1A.
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Figura 57 — Instrumentacao de cisalhamento da viga V1B (ef = extensémetro no
estribo de GFRP; ec = extens6metro no concreto).
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Grafico 18 - Deformacao dos estribos x esforco cortante na viga V1B.
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Grafico 21 - Deformacao dos estribos x esforco cortante,dir na viga V2B.
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Grafico 22 - Deformacao dos estribos x esforco cortante,esq na viga V2B.
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Figura 60 — Instrumentacao de cisalhamento da viga VR1 (ef = extensémetro no
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Grafico 23 — Deformacao dos estribos x esforco cortante,esq na viga VR1.
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Na Tabela 28 encontram-se, de forma comparativa, os resultados das

deformagdes maximas dos estribos de cada viga e os esforcos cortantes

correspondentes.

Tabela 28 — Deformacao maxima nos estribos das vigas.

TIPO ef, cortante(%o) V (kN)
V1A 2,82 80,53
V1B 6,46 80,12
V2A 8,35 100,62
V2B 19,68 100,82
VR1 1,74 47,64

Analisando-se as deformagdes nos estribos e o padrdo de fissuracao, verifica-

se que os estribos mais solicitados (com maiores deformacdes) localizavam-se,

aproximadamente, no terco médio do vao de corte, tal qual refere Ahmed et al

(2010). Como ja era de se esperar a deformagédo dos estribos ao longo do vao de
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corte € afetada pelo padrdo de fissuragdo, ou seja, o nivel de tensdo no estribo

cresce com o surgimento e estabilizacdo das fissuras de cisalhamento.

4.1.5 Fissuracao

Os padroes de fissuracdo das vigas na ruptura sdo mostrados da Figura 61
até Figura 65. A relacao das aberturas de fissura (w) pelas cargas de cada uma das
vigas ndo metalicas pode ser observada na Tabela 29
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Figura 62 - Padrao de fissuracao na ruptura - V1B.
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Figura 64 — Padrao de fissuracao na ruptura — V2B.
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Figura 65 — Padrao de fissuracao na ruptura - VR1.

Analisando os dados da Tabela 29, pode-se observar que para uma mesma
carga, as fissuras de flexdo das vigas do grupo 1 tiveram uma abertura mais
significativa do que as fissuras das vigas do grupo 2. Consequentemente, este ultimo
grupo suportou cargas maiores até sua ruptura. Estas caracteristicas sao
provenientes da quantidade de armadura longitudinal no grupo 2 ser maior do que

no grupo 1, resistindo mais as solicitagdes de flexao.
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Tabela 29 — Carga x abertura maxima de fissuras na flexao das vigas.

Intervalo de carga V1A VvViB V2A V2B

da prensa - 2P (kN)|[ N° fissura || w (mm) |[ N°fissura | w (mm) || N°fissura || w (mm) | N°fissura| w (mm)
35,00 40,00 2 0,5 - - - - - -
40,00 45,00 - - - - 3 0,3 - -
45,00 50,00 - - 1 0,5 - - - -
50,00 55,00 - - - - - - 1 0,3
55,00 60,00 2 0,9 - - - - 3 0,3
60,00 65,00 - - 1 0,9 3/6 0,3/0,5 - -
70,00 75,00 - - - - - - 1 0,4
75,00 80,00 - - - - 3 0,3 3 0,7
90,00 95,00 2 2,0 1 1,4 - - - -
95,00 100,00 - - - - 6 0,8 1 0,6
100,00 | 105,00 - - - - 3 0,3 3 0,8
110,00 | 115,00 - - - - - - 1/3 0,6/0,9
115,00 | 120,00 - - - - - - 1/3 0,7/1,0
135,00 | 140,00 - - - - - - 3 1,2
160,00 | 165,00 - - - - - - 3 1,3
165,00 | 170,00 - - - - 6 1,5 - -

Os espacamentos das fissuras nas vigas do grupo 1, grupo 2 e VR1 foi da
ordem de 20 cm, 14 cm e 12 cm, respectivamente. Portanto, € comprovado, desta
forma, que a utilizagdo da maior taxa de armadura de GFRP ao cisalhamento de fato

contribui no desenvolvimento da fissuracao.

4.1.6 Modos de ruptura

As vigas V1A e V1B romperam por cisalhamento, constatando que os
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento nao funcionaram adequadamente.
Observou-se o0 surgimento de poucas fissuras, inicialmente verticais que,
rapidamente, atingiram a porcao superior da viga. Isto porque, dada a baixa rigidez
axial da armadura longitudinal, por equilibrio de esforgcos, a linha neutra decresce
rapidamente apds a fissuracdo. Com a continuidade da abertura da fissura que se
estendeu do ponto de aplicacdo da carga até o apoio, foram ouvidos diversos
estalos, significando, como comprovou-se posteriormente com a “autépsia” dos
espécimes, o escorregamento da armadura longitudinal inferior, seguido pelo
rompimento transversal das armaduras longitudinais superiores e por fim a ruptura
dos estribos atravessados pela fissura, configurando a ruptura global das pecas,

como pode ser observado na Figura 66.
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Figura 66 - Ruptura da armadura longitudinal de compressao (esquerda) e ruptura dos
estribos (direita) da viga V1B.

As vigas V2A e V2B tiveram ruptura tanto por flexdo, com esmagamento do
concreto na porcao superior da viga, quanto por esforco cortante. O comportamento
destes modelos durante o carregamento apresentou melhor aspecto de fissuracéao,
com fissuras mais bem distribuidas. Este melhor desempenho, comparado ao grupo
1, é devido a maior quantidade de armadura, tanto longitudinal quanto transversal,
com um afastamento menor entre os estribos. Nao foram ouvidos estalos nem se
observou a ruptura de quaisquer barras, (ver Figura 67), apesar da posicao da linha

neutra ter decrescido rapidamente apés a fissura, como no grupo 1.

Figura 67 — Armadura aparentemente integra apos a ruptura.
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Todas as vigas armadas com GFRP atenderam as condicbes de
espacamento maximo dos estribos preconizado pelo ACI 2015, que foi menor do
que d/2. Entretanto, vé-se claramente nestes resultados o efeito do maior
confinamento dos estribos. Ao diminuir o espacamento dos estribos, evitou-se a
ruptura do mesmo em suas dobras.

A literatura técnica refere sempre, que a existéncia de dobras em barras de
FRP influencia negativamente sua resisténcia, motivo pelo qual as regulamentacoes,
tais como o ACI limitam a deformacdo dos estribos em valores baixos [12]. O ACI
ainda recomenda que a relacdo entre raio de dobra e diametro da barra seja maior
ou igual a trés. Para os estribos utilizados nos modelos experimentais, esta relacdo
variou entre 5,3 a 7,9. Ainda assim, foi observada, especialmente no Grupo 1, a
ruptura dos estribos na regiao da dobra.

A viga VR1 rompeu por flexdo, como esperado, com padrao de fissuragéo
compativel ao tipo de ruina. A taxa de armadura longitudinal utilizada garantiu
grandes deslocamentos, ao mesmo tempo em que a resisténcia dos estribos foi

pouco utilizada.

4.2 Analise dos resultados experimentais

4.2.1 Andlise dos deslocamentos

O Gréfico 25 indica, claramente, como o aumento na taxa de armadura
longitudinal e o confinamento dos estribos contribuiram para o aumento de rigidez a
flexdo. Por exemplo, para uma carga de 40kN o valor da flecha caiu de 9,52mm para
6,45mm, o que representa uma redugdo de, aproximadamente, 30%, enquanto a
taxa de armadura do Grupo 1 para o Grupo 2 foi aumentada em 77% para as

armaduras longitudinais e 105% para as armaduras transversais.
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Grafico 25- Comparacao da curva carga x deslocamento entre os grupos 1 e 2.

As fotos apresentadas nas Figura 67 e Figura 68 ilustram que as armaduras
longitudinais superiores também fletiram, reduzindo suas capacidades em dar apoio
aos estribos na transmissédo dos esforgcos cisalhantes. Estas armaduras romperam

durante o carregamento, iniciando o processo de colapso da viga.

Figura 68 — Detalhe do deslocamento vertical das armaduras longitudinais superiores
(V2A a esquerda e V1B a direita).
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No Grafico 26 estdo plotadas as curvas carga-deslocamento das vigas V2A,
V2B e VR1, essa ultima dimensionada no Dominio3. Nota-se uma proximidade entre
essas curvas, 0 que comprova a necessidade do emprego de maiores taxas de
armadura quando se trabalha com barras de fibra de vidro.
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Grafico 26 — Comparacao da curva carga x deslocamento entre as vigas do grupo 2
com a VR1.

4 2.2 Andlise das Deformacoes no meio do vao

Nos Grafico 27 e Gréfico 28 observa-se que enquanto as vigas V1A e V1B
tiveram comportamento bem semelhante, as vigas V2A e V2B apresentaram-se
ligeiramente equidistantes. Tal fato parece ser devido a alguma incosisténcia na
leitura desses extensémetros, porque as curvas apresentadas pelas demais leituras
efetuadas mostram sempre que todas as vigas tiveram comportamento semelhante,

por grupo.
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Grafico 27 - Comparagao da curva momento x deformacao de tracao no meio do vao

entre as vigas do grupo 1 e 2.

T 1200
+ 100,0
+ 80,0
=
=
=
+ 60,0 -
=
— V1A - compr
—— V1B - compr T 40,0
V2A - compr
—— V2B - compr <+ 20,0
.
t t t t 0,0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

DEFORMACOES DE COMPRESSAO NO MEIO DO VAO (%o)

Grafico 28 - Comparacao da curva momento x deformacao de compressao no meio do
vao entre as vigas do grupo 1 e 2.
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4.2.3 Andlise das Deformacoes das barras longitudinais préximo aos apoios

No Grafico 29 verifica-se que em vigas fletidas totalmente armadas com
GFRP, as barras longitudinais sdo capazes de contribuir na absorcdo dos esforgos
cortantes. Além disso, vé-se no grafico que a parcela de contribuicdo das vigas V2A

e V2B foram maiores que as das vigas V1A e V2A.

1200 T
100,0

80,0
— V1A - ap,dir

—— V1B - ap,esq
V2A - ap,esq

— V2B - ap,esq
— V2A - ap,dir

20,0 -

V2B - ap,esq 6

00 A
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

DEFORMACOES APOIO (%o)

Grafico 29 - Comparacao da curva momento x deformacao de tracao no apoio entre as
vigas do grupo 1 e 2.

O Gréfico 30 ilustra as pequenas deformacdes sofridas pela barra longitudinal
em aco da viga VR1, o que esta coerente, uma vez que esta viga nao foi solicitada
ao corte, pois sua ruptura foi caracterizada pelo Dominio 3 — esmagamento do

concreto e escoamento das armaduras de tragdo no meio do véao.
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Grafico 30 - Comparacao da curva momento x deformacao de tracao no apoio entre as

vigas do grupo 2 e a VR1.

4.2.4 Analise das Deformacoes dos estribos

Assim como as barras longitudinais, os estribos das vigas V2A e V2B também
foram capazes de melhor absorver os esforcos cortantes, ou seja, as vigas com
menor espacamento de estribos apresentaram maior capacidade resistente ao corte

e menores deformacodes nos estribos para qualquer nivel de carregamento.



141

180 1

V2A - estr,esq

16,0 1 V2A - estr,esq 12
[ —— V2A - estr,dir
14,0 —— V2B - estr,esq 9

—— V2B - estr,esq 10
—— V2B - estr, dir 8

—— V2B - estr, dir, 7
[ — V1A, esq
100 V1B, esq

12,0 4

DEFORMAGCOES NO ESTRIBO (%o)

80 f
60 f
30 +

20 ¢+

0,0 f s
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
V (KN)

Grafico 31 - Comparacao da curva deformacao x cortante entre as vigas do grupo 1 e
2.

Durante os ensaios e a medida que o carregamento era aplicado, observou-
se que a linha neutra subia de forma bem acentuada, reduzindo a zona comprimida,
0 que consequentemente minorava a parcela de resisténcia ao cisalhamento.

Em relagdo ao termo V. calculado de acordo com as normas vigentes
NBR6118 e ACI 2015 pode-se dizer que tal qual previsto pela literatura técnica, as
vigas armadas com GFRP apresentaram valores de V. mais baixos do que o
equivalente a armadura de acgo. Para as vigas do Grupo 1 este valor foi da ordem de
21,5kN e para o Grupo 2 de 23,6kN, portanto valores praticamente iguais;
entretanto, o grafico acima parece indicar que o valor de V. para o Grupo 2 é maior,
0 que se justifica devido as maiores taxas de armadura que limitam a abertura de
fissuras melhorando o engrenamento dos agregados e aumentam comparativamente
a zona comprimida.

A fim de controlar a abertura de fissuras de cisalhamento, prevenindo a
degradacao do mecanismos de engrenamento dos agregados e impedir que ocorra

falha na regidao da dobra do estribo, a norma do ACI (2015) limita as deformacdes
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nos estribos em 0,004. Mediante as deformacdes observadas no grafico acima

verifica-se que tal limitagdo € muito conservadora.

Tal qual ocorreu com as deformacdes na barra longitudinal junto ao apoio, o
grafico abaixo ilustra as pequenas deformacdes sofridas pelos estribos em aco da
viga VR1, o que esta coerente, uma vez que esta viga nao foi solicitada ao corte.
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Grafico 32 - Comparacao da curva deformacao x cortante entre as vigas do grupo 2 e
a VR1.

4. 2.5 Andlise tedrica x experimental

O Grafico 33, abaixo, mostra a comparacao teérico — experimental dos
valores de deslocamentos no meio do vao em relacdo ao momento aplicado. Nota-
se, por estes dados, que as vigas se mostraram com mais deflexdes do que as
predicoes do ACI.
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Grafico 33 — Comparacao da curva carga x deslocamento entre os resultados tedricos

e experimentais dos grupos 1 e 2.

No Grafico 34 estdo plotadas as curvas momento-curvatura calculadas a
partir dos valores experimentais e tedricos obtidos em programa computacional [35].
Neste graficos vé-se que a previsao do comportamento da rigidez pelo programa

mostrou-se bastante coerente.
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Grafico 34 - Comparacao da curva momento x curvatura entre os resultados tedricos e
experimentais dos grupos 1 e 2.
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram ensaiadas vigas biapoiadas totalmente armadas com
barras de GRFP, por entender-se que nao faz sentido usar estribos em aco uma vez
que estas sdo as armaduras mais expostas a agressividade e, também, com o
objetivo de suprir uma necessidade detectada na revisao bibliogréfica.

Apesar do numero reduzido de ensaios, o0 programa experimental
desenvolvido possibilitou a analise de varios aspectos. Os graficos dos ensaios
apresentados denotam homogeneidade nos resultados, o que permite avaliagdes
confidveis. Assim, e tendo por base o0s ensaios realizados, pode-se fazer as
seguintes consideracoes:

* O desempenho das armaduras de GRFP ¢é afetado pelo baixo médulo de
elasticidade, pela configuracdo superficial e pela aderéncia ao concreto.
Entretanto, pode-se dizer que o uso de armaduras de GFRP em vigas de
concreto é viavel, contanto que se atenda a certos requisitos. Embora muitas
premissas usadas no dimensionamento das estruturas em ago sejam
aplicaveis ao dimensionamento com armaduras poliméricas, € preciso ter em
mente que tais dimensionamentos apresentam comportamentos distintos,
uma vez que séo dois materiais completamente diversos.

» Tal qual refere a literatura técnica, o aumento das taxas de armaduras
longitudinal e transversal contribuem para a melhoria do desempenho de
elementos fletidos em relacao a diversos aspectos, como:

= aumento de rigidez a flexao;
= diminui¢do dos deslocamentos;
* aumento da capacidade resistente ao cisalhamento;

» diminuicdo da abertura e do espacamento das fissuras de flexao.

« Em relacdo aos complementares da resisténcia ao cisalhamento, parcela
empirica denominada por V., pode-se dizer que tal qual previsto pela literatura
técnica, as vigas armadas com GFRP apresentaram valores de V. mais
baixos do que o equivalente a armadura de ago. Entretanto, 0 aumento das

taxas de armadura usadas nas vigas do Grupo 2 foi capaz de limitar a



146

abertura de fissuras, melhorando o engrenamento dos agregados, € aumentar
a zona comprimida, permitindo obter maiores valores de V..

» Constatou-se de forma clara que em vigas fletidas totalmente armadas com
GFRP, as barras longitudinais sdo capazes de contribuir na absorcdo dos
esforgos cortantes.

» A adocao de maiores taxas de armaduras longitudinal e transversal, além de
promover o0 aumento do termo V. possibilitou maior contribuicdo das barras
longitudinais no apoio e maior absorcdo dos esforcos pelos estribos
contribuindo sobremaneira na capacidade resistente ao corte.

» A literatura técnica refere a fragilidade das dobras dos estribos e, por isso, a
norma do ACI (2015) limita, para projeto, as deformacdes nos estribos em
0,004. Tal fato foi constatado nos ensaios do Grupo 1. Entretanto, as
deformacdes obtidas pelos estribos das vigas do Grupo 2, em que foram
usadas maiores taxas de armaduras, indicaram que essa limitacdo é muito
conservadora.

» As deformacébes dos estribos ao longo do vao de corte € afetada pelo padrao
de fissuracdo, ou seja, o nivel de deformagdo no estribo cresce com o
surgimento e estabilizacdo das fissuras de cisalhamento. Os estribos mais
solicitados localizavam-se aproximadamente no terco médio do vao de corte,
tal qual refere Ahmed et al (2010).

» Em relacao as previsoes teoricas, a norma do ACI (2015) apresentou valores
mais rigidos, o que é contra a seguranca. No que diz respeito as curvas
Momento-curvatura, os valores teoricos obtidos com o algoritmo que foi
considerado, conseguiu-se refletir de forma satisfatéria os resultados

experimentais.

Finalmente, ressalta-se que o comportamento geral dos modelos analisados
dependeu do processo de fabricacado do material compdsito, e, em especial quanto
ao seu acabamento superficial e qualidade de polimerizacdo. Naturalmente, outros
fatores como tipo de resina e tipo de fibra utilizados tém, também, sua parcela de
importancia. Desta forma, confirmou-se que embora as previsdes tedricas previstas
por diversas regulamentacdes, com maior ou menor grau se aproximem do resultado

encontrado experimentalmente, o presente trabalho mostrou que é fundamental a
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execucao do maior numero de pesquisas experimentais a fim de que haja um banco
de dados relevante que possa nortear futuras regulamentacoes.

Assim como acontece no ambito internacional, os custos de fabricacao destes
materiais compadsitos tende a diminuir, desde que haja maior interesse do mercado
pelo produto, o que s6 pode acontecer com a sedimentagcdo do conhecimento,
padronizacao dos processos e, especialmente, confianca do meio técnico.

Este trabalho, pela primeira vez no Brasil, conduziu experimentos com a
utilizacdo total de armaduras em vigas. E pela primeira vez foram utilizadas
armaduras fabricadas com tecnologia 100% nacional. Dai o ineditismo e importancia
desta pesquisa.

Felizmente, em um momento em que a ciéncia encontra grande dificuldade
para avancar no pais, & extremamente gratificante conseguir desenvolver algo
relevante, a despeito das mais adversas condicdes encontradas. E importante
também agradecer a Stratus Compdsitos Estruturais, que forneceu todas as
armaduras que possibilitaram a realizagdo dos experimentos dessa Dissertacao,
sem as quais este trabalho nédo seria realizado.

Durante a realizagdo dos experimentos e posteriormente na discussdo de
seus resultados, contatou-se a gama de assuntos ainda a serem explorados, dentre

0s quais se destacam as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

» Andlise de vigas de diferentes larguras e a influéncia deste parametro no
cisalhamento;

» Andlise da influéncia do didmetro das barras no comportamento a flexao e
cisalhamento;

» Andlise da influéncia da armadura longitudinal construtiva;

» Analise da resisténcia real dos estribos devida a presenca de dobras;

Esse trabalho, ainda, fomentou o inicio e a criacao de um grupo de pesquisa,
da UERJ, para a pesquisa e desenvolvimento dessa nova tecnologia. Talvez seja,
esse, 0 maior contributo dessa Dissertacdo. Esse trabalho ndo termina aqui: é
apenas 0 comego.

O seguinte artigo originou-se deste estudo:

Teixeira, B. A. C. T et al. (2018), “Utilizacdo de armaduras ndo metalicas no

Brasil”, X Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas, Rio de Janeiro, maio.
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D UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
E) ‘g % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 111
%, UER § AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL ] UERJ

Jd
o"sg,!?,nvﬁ BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL

DATA: |24/mai/17

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO FiSICO DE AGRAGADO MIUDO - AREIA

1) GRANULOMETRIA DO AGRAGADO MIUDO ( NBR NM 248:2003)

Abertura a) massa inicial seca (gr) = 1.014,9 (Vr) (Mrm) (Mra) | Faixas em relagdo as % refidas acumuladas
damalha b) massa inicial seca (gr) = 1.0155  Massa refidqViassa retidfViassaretd{  Limites Inferiores Limites Superiores
das  |(Mrg) Massa retida (grJMr%) Massa retida (%)| Variagdes | média |acumulada| Zona Zona Zona Zona
peneiras | Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | + 4% (%) (%) Utlizavel | Otma | Utlizavel | Otma
12,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 24 0,8 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0 0 0 7
475 1,6 1,9 0,2% 0,2% 0,0% 0,2% 0,3% 0 0 5 10
2,36 22,1 23,2 2,2% 2,3% 0,1% 2,2% 2,6% 0 10 20 25
1,18 123,6 125,9 12,2% 12,4% 0,2% 12,3% 14,9% 5 20 30 50
0,6 289,5 303,6 28,5% 30,0% 1,4% 29,2% 44.1% 15 35 55 70
0,3 384,1 396,1 37,9% 39,1% 1,2% 38,5% 82,6% 50 65 85 95
0,15 154,7 131,0 15,3% 12,9% 2,3% 14,1% 96,7% 85 90 95 100
Fundo 36,4 31,0 3,6% 3,1% 0,5% 3,3% 100,0% 100 100 100 100
(Mt) Total 5 1.014,4 1.013,5 Médulo de Finura = 2# Diametro maximo = 236

Mt=(S de Mrg) Mr%=(Mrg/ Mt) *100 Vr=(Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm=(Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra=(sMrm Massa refida

Médulo finura=y % refidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100 gmaximo bertura da peneira na qual apresenta % refida acumulada

2) MASSA ESPECIFICA DO AGRAGADO MIUDO (NM 52:2009)

Massa de agregado seco para o ensaio: Ms (g) 498,8
Volume do frasco: Vf (cm?®) 500
Massa do frasco + agregado: M1 (g) 865,1
Massa do frasco + agregado + agua: M2 (g) 1163,7
Massa especffica da agua: Me.a (g/cm®) 1
Volume de &gua adicionado ao fraco: Va = M2 - M1 / Me.a (m°) 298,6
Massa especffica do agregado seco: Me.ag_s = Ms / ( Vf - Va ) (g/cm®) 2,477
Massa da areia (agregado) na condicdo saturada superficie seca: Mag.sss (g) 500
Massa especiiica da areia (agregado) saturado superficie seca: Me.ag_sss = Mag.sss /( Vf - Va ) (g/cn 2,48
Massa especfica: Me = ((Ms / ((Vf -Va ) - ((Mag.sss - Ms )/Me.a))) (glcm?®) 2,49
3) UMIDADE (NBR NM 30:2001)
Massa do agregado Umido: Mh (g) 1150,5
Massa do agregado seco: Ms (g) 1085,4
Umidade: U =[(Mh - Ms) / (Ms )] 0,06
Porcentagem de umidade media (%) 6,00
4) ABSORCAO (NBR NM 30:2001)

Massa do agregado safurado: Mst (g) 500
Massa do agregado seco: Ms (g) 498,8
Umidade: U= [(Mst - Ms) / (Ms )] 0,002
Porcentagem de umidade media (%) 0,241
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
f‘#o‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 112
% Ug., & | AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL :] UERJ
No&f,ﬂ-ﬂ%o“ i BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: |19/mai/17
! RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO FiSICO DE AGRAGADO GRAUDO - BRITA0
1) GRANULOMETRIA DO AGRAGADO GRAUDO ( NBR NM 248:2003)
Abertura a) massa inicial seca (gr) = 2.053,3 (Vr) (Mrm) (Mra) | Faixas em relagdo as % refidas acumuladas
damalha b) massa inicial seca (gr) = 2.0058 Massa retidqViassa retidqViassa refidd  Limites Inferiores Limites Superiores
p e:zﬁ,a s (Mrg) Massa retida (gr]Mr%) Massa retida (%| Variagdes | média |acumuladal] Zona Zona Zona Zona
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob [ + 4% (%) (%) Utlizavel | Otma | Utlizavel | Otima
12,5 24,4 14,6 1,2% 0,7% 0,5% 1,0% 1,0% 0 0 0 0
95 2839 236,7 13,9% 11,8% 2,0% 12,8% 13,8% 0 0 0 0
6,3 918,9 927,1 44,9% 46,3% 1,5% 45,6% 59,4% 0 0 0 7
4,75 433,3 376,3 21,2% 18,8% 2,4% 20,0% 79,4% 0 0 5 10
2,36 236,0 2529 11,5% 12,6% 1,1% 12,1% 91,5% 0 10 20 25
1,18 39,7 53,7 1,9% 2,7% 0,7% 2,3% 93,8% 5 20 30 50
0,6 24,5 39,2 1,2% 2,0% 0,8% 1,6% 95,4% 15 35 55 70
0,3 26,4 38,6 1,3% 1,9% 0,6% 1,6% 97,0% 50 65 85 95
0,15 27,1 29,2 1,3% 1,5% 0,1% 1,4% 98,4% 85 0 95 100
Fundo 33,4 32,3 1,6% 1,6% 0,0% 1,6% 100,0% 100 100 100 100
(Mt) Total 5[ 2.047,6 | 2.000,6 Médulo de Finura = 569 Diametro maximo = 12,5

Mt = (S de Mrg) Mr% = (Mrg / M) *100 Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra = (sMrm Massa refi

Médulo finura = 5 % refidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100 D. méaximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumulf

2) MASSA ESPECIFICA DO AGRAGADO GRAUDO (NBR NM 53:2009)

Massa da amostra seca: Ms (g) 1757,6
Massa da amostra em gua: Ma (g) 1115
Massa da amostra em condigdo saturada superficie seca (SSS): Mss(g) 1787
Massa especifica do agregado seco: Me.s = Ms /( Ms - Ma ) (g/cn?’) 2,735
Massa especffica do agregado SSS: Me.sss = Msss / ( Msss - Ma ) (g/cm®) 2,659
Massa especifica aparente: Me.ap = Ms/( Msss - Ma) (g/cnr’) 2,615

3) UMIDADE (NBR NM 30:2001)

Massa do agregado umido: Mh (g) 1124,9
Massa do agregado seco: Ms (g) 1114,3
Umidade: [(Mh - Ms) / (Ms)] 0,00951
Porcentagem de umidade media: [(Mh - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 0,951

4) ABSORGAO (NBR NM 30:2001)

Massa do agregado saturado: Mst(g) 1787
Massa do agregado seco: Ms (g) 1757,6
Umidade =[ (Mst - Ms) / (Ms )] 0,016727355
Porcentagem de umidade media: [(Mst - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 1,672735548

5) MASSA UNITARIA (NBR NM 45:2006)

Massa do recipiente + agregado: Mar (Kg)

Massa do recipiente vazio: Mr (Kg)

Massa de 4gua necessaria para encher o recipiente: Ma (Kg)

Massa especiiica da agua a sua temperatura de ensaio (23°C): Me.a (Kg/m®)
Volume do recipiente: V=Ma / Me.a (n¥)

Massa unitaria do agregado: M.u = Mar - Mr / V (Kg/m?)

1,1298
0,2037
0,667
997,54
0,001

1385,04
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4 é)@”‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: | 2r
% =4 ;é AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL :] UERJ
Ul o BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 19/mail17
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO FiSICO DE AGRAGADO GRAUDO - BRITA 0

4) RELATORIO FOTOGRAFICO

Peneirade malha12,5mm

Peneiramentorealizado

™3 e

Balanga utilizada no ensaio
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- UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO Il
§ ‘g ‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: | 01/05
% UERJ ; AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL : | UERJ

Pl BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 01/mai/7

' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES

DOSAGEM DO CONCRETO

1) CONSIDERAGOES INICIAIS

Caracteristicas do Projeto
1.1) Tipo de construgéo (influenciara na trabalhabilidade desejada): VIGA
1.2) Tipo de ex posicédo da estrutura (ditara o fator a/c adequado para a durabilidade):
1.3) Resisténcia do concreto aos 28 dias: 20MPA
Caracteristicas dos materiais (disponibilizados por meio de ensaios)
1.4) Didmetro méximo do agregado gratido (ANEXO 1): 12,5 mm
Massa especifica do agregado graudo SSS(ANEXO 1) = 2,659 g/cm?
Massa unitéria do agregado graudo (levando em conta o volume para ensaio de massa unitéria do ANEXO 2): 1385, 04 Kg/m?
Peso areia seca (levando em conta o volume para ensaio de umidade ANEXO 2): 1085,4g
Peso areia umida (levando em conta o volume para ensaio de umidade ANEXO 2): 1150,5 g
1.9) Médulo de Finura (MF) do agragado mitido (ANEXO 2): 2,41
1.10) Massa especffica do agregado mitdo SSS (ANEXO 2) = 2,48 g/cm®
1.11) Resisténcia @ compresséo, do cimento utilizado, esperada aos 28 dias = CP Il E 32 (32Mpa)
1.12) Massa especifica do cimento (de acordo com fabricante) = 3100 K}/ms
2) CALCULAR RESISTENCIA DE DOSAGEM OU MEDIA (fcr')

15)
16)
1.7)
18)

Considerando fck (Mpa) 20

Adota-se a Tabela 1:
Resisténcia a compressao ..
o Resisténcia de dosagem (Fcr')
especificada - Fc' (Mpa)
<20,7 fc+6,9
20,7 - 34,5 fc+83
>34.,5 fc+96

TABELA t:Resisténcia de dosagem - Adaptada ACI

Neste caso utlliza-se a formula:
fer'=fc+69
fer'=269 Mpa

3) ESCOLHA DO ABATIMENTO

Adota-se a Tabela 2:
Tipos de Obras Al'aa.timentos ,(n.im)
Maximo | Minimo
Paredes de fundagdes e sapatas armadas 75 25
Bpatas planas, caixdes e paredes de infra-estrutur 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimento e lajes 75 25
Construgdes de concreto massa 50 25
TABELA 2: Abatimentos - Adaptada ACI
Logo: Abatimento méaximo = 100

Abatimento minimo = 25
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO llI
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: | 02005
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL :] UERJ
BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 01/mai/17

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

DOSAGEM DO CONCRETO

4) DIMENSOES CARACTERISTICAS AGREGADOS

Conforme ensaio fisico do agregado graldo relizado neste estudo, apresentado no ANEXO 1, pode-se determinar o

didmetro méximo do agregado gratido utilizado (brita0)

@ max brita(mm)= 125

5) ESTIMATIVA CONSUMO DA AGUA DE AMASSAMENTO (Ca) E TEOR DE AR INCORPORADO

Em fung&o da dimens&o méxima das particulas do agregado, do slump e da presenga ou ndo de ar incorporado na mistura,
€ possivel saber o consumo estimado de &gua de amassmento utilizado

Didmetro maximo do agregado graido
Slump, mm 9,5 12,5 19 25 375
Sem ar incorporado
25 até 50 207 199 190 179 166
75 até 100 228 216 205 193 181
150 até 175 243 228 216 202 190
ar néo incorporado 3% 2,5% 2% 2% 1%
Com ar incorporado
25 até 50 181 175 168 160 150
75 até 100 202 193 184 175 165
150 até 175 216 205 197 184 174
ar incorporado
baixa exposicao 4,5% 4% 3,5% 3% 2,5%
média exposic¢do 6% 5,5% 5% 4,5% 4,5%
alta exposigao 7,5% 7% 6% 6% 5,5%

Desta forma assume-se que o consumo de &gua é :

TABELA 3:Consumo de &gua (kg/m3) - Adaptada ACI

Ca (Kg/m?) 193

6) RELACAO AGUA/CIMENTO

A determinago da a/c é em fung&o da curva de Abrams do cimento, sendo necessério conhecer a resisténcia do mesmo.

Adotando um cimento CP Il E, temos uma resisténcia aos 28 dias de : 32 Mpa
e
1 1 i & o e i B |
501
o
[
5 40 =222
= ===
8 —_
o8 =
S=
o
(%2}
28 =
d . a
= = 4o R
g—N . nomal do
S © < 35 cimento aos
O o 32 28 dias (MPa)
«w O T 20
= »
o
e 8_ 10
o D
Q =
X7]
$ -
o 0,40 0,45 0,50 055 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Relag&o agua/cimento

TABELA 4:Relagao a/c - Adaptada ACI

0,67
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO llI
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: | 03/05
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL :] UERJ
BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: |01/mai7

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

DOSAGEM DO CONCRETO

7) OBSERVAR OS LIMITES ESTABELICIDOS DE ACORDO COM A DURABILIDADE

Primeiramente classifica-se a agressividade ambiental do local da estrutura de acordo com a NBR 6118:2014, estabelecido na Tabela 5

Classe de . Classificagdo para Risco de
. Agressividade . . L
agressividade tipo de ambiente do deterioragao da
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa 9
I'l Moderada Urbana ' 2 Pequena
1 Forte Mannha Grande
Industrial
v Muito Forte Industial _ Elevado
Respingos de Maré

"Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegida de
chuva em ambientes predominatemente secos. ou regides onde chove raramente

TABELA 5: Ragressividade ambiental - Adaptada NBR

Considerando a atuac&o do ensaio em uma area de baixa agresséo ambiental, adota-si

A qualidade do concreto deve ser respeitada conforme a Tabela 6 abaixo:

Concreto Tipo Classe ambiental
1l 1 v
Relacéo agua/aglomerante em CA <=065 | <=060 | <=055 | <=0,45
massa CP <=0,60 | <=0,5 | <=0,50 | <=0,45
Classe de concreto (NBR 8953) CA >=C20 | >=C25 | >2C30 | >=C40
CP >=C25 | >=C30 | >=C35 | >=C40
1 3
Consumo de cimento por m* de >=960 | >=280 | >=320 | >=360
concreto (Kg/m?)

TABELA 6:Qualidade do concretol - Adaptada NBR
Como o ideal é o fator a/c ser <= 0,65 pela Tabela 6, e na Tabela 4 o valor encontrado 0,67 ultrapassa o limite, adota-se

8) CONSUMO DE CIMENTO (Cc)

0,65

De acordo com a equag&o abaixo, € possivel determinas o consumo de cimento do trago:

Cc=Ca/(a/c)

Cc (Kg/m?)= 296,92

9) CONSUMO DE AGREGADO GRUDO (Cagg)

Onde:

Cagg=VbxMu

Vb é o volume de agregado gratido seco/m® do concreto, encontrado na Tabela 7
Mu é a massa unitaria compactada do agregado gralido, enconfrada em ensaio no Anexo 01 desta dissertagao.
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AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL :] UERJ
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RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
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DOSAGEM DO CONCRETO

9) CONSUMO DE AGREGADO GRUDO (Cag) _Continuagao

Sabendo que 0 médulo de finura (MF) da areia, encontrado no ensaio do Anexo 02, ¢ igual a: 2,41

Didmetro maximo Modulo de finura da areia
agregago graudo 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
25 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69

ACI

Adotando: Mu= 138504  kg/m®
Vb= 0,59

Cagg=VbxMu

Cagg (Kg/m3)= 817,1736

10) CONSUMO AGREGADO MIUDO (Cagm)

Vagm=1—(Cc/yc+Cagg/yagg +Ca/ya)

Onde:
Vagm é o volume de areia yc (gem?) =310= 3100 FKgm?
y é a massa especifica de cada material yagg(g/em®) =2,659= 2659  Kg/m?
C éoconsumo de cada material va(gem’)=1,00= 1000 Kgm?

Vagm = 0,4039
Como o consumo de areia € dado pela formula:
Cagm=Vagm xyagm
Sabendo que : yagm(g/em®) = 2,480= 2480 Kg/m?

Cagm (Kg/m®)=1001,6589

1) TRAGO INICIAL

Cc/Cc: Cagm/Cc : Cagg/Cc :Ca/Cc

b
1:3,37:275:0,65
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DOSAGEM DO CONCRETO
12) CORRECAO DO TRAGO
O trago deve ser comigido:
U %)= (100 x (peso umido - peso seco) ) / peso seco
Uareia(%) 6,00
Ubrita(%) 0,95
Onde:
U é a porcentagem de umidade
Peso Umido areia pelo ensaio do ANEXO 2: 1150,50  Peso Umido brita pelo ensaio do ANEXO 1: 1124,90
Peso seco areia pelo ensaio do ANEXO 2: 1085,40  Peso seco brita pelo ensaio do ANEXO 1: 1114,30
Corrigindo o valor de consumo dos materiais, observa-se que o peso deles por m® de concreto é:
Antes da corregdo de | Depois da corregdo de
umidade (Kg) umidade (Kg)
CIMENT 296,92 296,92
AREIA 1001,66 1061,74
BRITA 817,1736 824,95
AGUA 193 125,15
Trago corrigido:
Cc/Cc: Cagm/Cc : Cagg/Cc :Ca/Cc
b
1:3,57:2,77:0,42
12) CORRECAO DO QUANTITATIVO FINAL
Quantitativo de concreto:
MODELO QUANT. VOL. UNIT. (cm?) VOL. TOTAL. (cm?) voL. voL.
UNIT. (L) | TOTAL. (L)
Corpos de prova 10x20cm 18 1.570,00 28.260,00 1,57 28,26
Blocos para ensaio aderéncia 8 8.000,00 64.000,00 8,00 64,00
Vigas AGO 220x30x15 cm 3 99.000,00 297.000,00 99,00 297,00
Vigas GFRP 220x30x15 cm 3 99.000,00 297.000,00 99,00 297,00
TOTAL 207,57 686,26
MATERIA QTD. P/ 1M® QTD. P/ 1L QTD. P/ TOTAL QTD. P/ TOTAL
L CONCRETO (KG) CONCRETO (KG) LITROS CONCRETO | LITROS CONCRETO
Cimento 296,92 0,297 203,77 631,68
Areia 1061,74 1,062 728,63 1807,00
Brita 824,95 0,825 566,13 1505,33
Agua 125,15 0,125 85,88 85,88
Aditivo 0,5% do cimento 0,5% do cimento 0,5% do cimento 3,16
ADITIVOS: Os aditivos plastificantes sdo recomendados entre 0,2 a2 0,5 % do consumo de cimento.
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
5‘}5\?#0% PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 110
% Uﬁ., 5 AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
oofsr!lno ““‘3‘ COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: 05/set/17
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
CARACTERIZAGAO CONCRETO
INFORMAGOES DOS CP's (ensaio aos 28 dias)
N°CP  |BETONAGEM BETZﬁILAGEM DATA RETl!JF:\AAlgi CAMERA ZI)A('\:ETCF:; AI;ZE Rcfngh) PESO (em g) TIPO ENSAIO
1 9,92 19,56 3.460,85 Compresséo Axial (fc)
2 9,86 19,24 3.426,66 Compresséo Axial (fc)
3 Primeira 9,96 19,65 3.319,48 Compresséo Axial (fc)
4 9,925 19,955 3.406,12 Médulo de Elasticidade (Ec)
5 9,98 19,93 3.515,23 Compresséo Diametral (fct)
6 10,12 19,57 3.540,12 Compresséo Axial (fc)
7 9,9 19,62 3.559,16 Compresséo Axial (fc)
8 Segunda 10 19,86 3.480,87 Compresséo Axial (fc)
9 9,93 18,86 3.578,07 | Mddulo de Elasticidade (Ec)
10 9,91 19,93 3.553,73 Compresséo Diametral (fct)
1 9,95 19,625 3.514,71 Compresséo Axial (fc)
12 10,025 20 3.559,16 Compresséo Axial (fc)
13 Terceira 9,955 19,63 3.534,52 Compress&o Axial (fc)
14 = = 10,02 19,54 3.542,81 | Modulo de Elasticidade (Ec)
15 P P 9,92 19,67 3.554,36 | Compressdo Diametal (fct)
16 § § 10 19,56 3.508,53 Compressao Axial (fc)
17 Quarta & & 10,02 19,57 3.515.74 Compressao Axial (fc)
18 E ; 9,86 19,83 3.534,10 Compresséo Diametral (fct)
19 10,09 20 3.587,34 Compresséo Axial (fc)
20 Quinta 9,94 19,05 3.504,86 Compresséo Axial (fc)
21 9,71 19,005 3.488,16 Médulo de Elasticidade (Ec)
22 9,98 19,59 3.484,13 Compresséo Diametral (fct)
23 10 19,73 3.550,80 Compressé&o Axial (fc)
24 Sexta 10,06 19,715 3.513,32 Compresséo Axial (fc)
25 10 20 3.549,22 Compresséo Diametral (fct)
26 10 19,74 3.503,65 Compressé&o Axial (fc)
27 Sétima 10,06 19,885 3.586,48 Compress&o Axial (fc)
28 10,05 19,76 3.501,89 | Mddulo de Elasticidade (Ec)
29 9,9 19,69 3.475,15 Compressé&o Axial (fc)
30 Oitava 10,06 19,86 3.464,88 Compress&o Axial (fc)
31 10,06 19,88 3.553,15 Compresséo Diametral (fct)
INFORMACOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados na prensa univ ersal servo-hidraulica da marca CONTENCO - Classe II, no Instituto Militar de Engenharia (IME).
Cada ensaio foi programado automaticamente pela maquina anteriormente mencionada, adequadamente calibrada e respeitando as exigéncias normativas
Todos os corpos de prova (CP) ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensées nominais de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.
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> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
f‘ &”‘%‘ PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 2110
g S 4 & AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS| LOCAL : IME
. UERJ
N""mﬂn “Qﬁ‘? COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05/set17
RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

1) ENSAIO COMPRESSAOQ AXIAL ( ABNT NBR 5739:2007)

fc: resisténcia & compresséo, calculada pela formula: fc= (4F)/ q x ¢2

fcm: resisténcia média & compresséo (em Mpa)

. . " ) _ -
N° CP BETONAGEM|  F (ki) f (Mpa) fom' |1.1) Avaliagéo estatistica de desempenho do ensaio (Anexo B - NBR 5739:2007)
(Mpa) | ai (Mpa) 1.1.1) Desvio padrao (Se)
1 23.220,00 28,9929
2 Primeira 23.650,00 29,5208 (29,2614 10,4759 Se= 4,420193211 (1a, 22 e 3 betonada)
3 15.260,00 19,0639 Se= 1,775517851 (4a, 5% 67 7% e 8% betonada)
6 25.720,00 32,1145 Se fotal=  6,195711062
7 Segunda 26.830,00 33,5004 |32,9011] 1,3860
8 26.500,00 33,0884 Nota: Os desvios padrbes foram separados em Se1 e Se2, pois 0s
Iy 27 980.00 34 9363 coeficientes de calculo variam de acordo com a quantidade de CP
12 Terceira 19.500,00 24,3481 34,9114| 10,5883 disponivel.
13 27.940,00 34,8864 1.1.2) Coeficiente de variagao do ensaio (CVe)
0 Quarta 26.430.00 33,0010 32,9386 0,1249
17 26.330,00 32,8761 fem= 31,50987457
19 ) 21.540,00 26,8952 CVe= Se/fcm
Quinta 30,7972 17,8039
20 27.790,00 34,6991 CVe= 0,196627602
23 26.570,00 33,1758
Sexta ’ ’ 32,8012 0,7492 ) ) . )
24 25.970,00 32,4266 Como o valor de Cve encontrado € menor ou igual a 3, o ensaio
26 27 520.00 34 3620 realizado foi considerado EXCELENTE (Nivel 1), conforme
Sétima 1 1 33,7939 1,1362 categorizagdo da Tabela B.2 da NBR 5739:2007 apresentada abaix o:
27 26.610,00 33,2257
29 26.980,00 33,6877 NIVEL 1] NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
Oitava 33,7876 0,1998
30 27.140,00 33,8875 Cve<3 3<Cve<4d |[5<Cves5|5<Cve<6|6<Cves7
Legenda: F: forca méxima alcangada fcm™: resisténcia a compress@o média por betonada

1.1.3) FOTOS ENSAIO COMPRESSAO AXIAL

CP1

vigentes.
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RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
5‘3"" &0‘% PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 3110
El UQJ & | AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
&oofsr“o““@ COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05/setit7
AD/

CARACTERIZAGAO CONCRETO

CP2

CP3

OBS: O CP 3 apresensou falha na concretagem, sendo observado brocas em toda sua extensao
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 4110
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | _LOCAL IME
COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05/set/t7

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

CP6 | CP7

CcP8 CP 11
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 5/10
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME

COM BARRAS DE FIBRADE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL

DATA: 05/set/17

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

CP 12 | CP 13

CP 16 CP 17
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
5‘3"" &0‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 6/10
El UQJ & | AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
“‘oo&rwo“ﬁ COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05/setit7
AD/

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

CP 19 | CP 20

CP23 CP 24

I YR W A

AT T,
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 7110
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | _LOCAL : IME
COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05/set/t7

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

CP 26 | CP27

CP29 CP 30
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
5‘3"" ?&0‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 8/10
% Uﬁ., 5 AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
oamlwm #% COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | VARIADAS
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

2) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522:2017)

> Para este ensaio foi utilizado 0 mddulo de deformagao tangente inicial, empregado geralmente quando se requer caracterizar deformagées de concreto
submetido a tensdes baix as.

> Aplicou-se a metodologia A, especificada na NBR 8522:2017, mantendo a tenséo do limite superior (gb) fixa.

2.1) METODO DE CALCULO

E.. = A0, 022703 5
Az Ep — Ea
Onde:
Eci,ci = médulo de elasticidade de cada corpo de prona, em gigapascal (Gpa)
ob = é a tensdo maior, considerada com 30% da resisténcia a compressao, ex pressa em megapascals (Mpa)
0,5 = é o valor da tensao basica, expresso em megapascals (Mpa)
£b = é a deformagé&o especifica do concreto, conforme gréfico abaixo, sob a tens&o maior

£a = é a deformag&o especifica do concreto sob a tensdo basica.

o (MPa) Arctg £,
03f, |——————— “T-17 78
I
I
I
|
I
I
Cad——f—F——F 4 |
fa—
/ iia iin
2.2) CORPOS DE PROVA ENSAIADOS
N CP BETONADA |DATA ENSAIO] Fc (Mpa) 30% Fc NOTA
4 PRIMEIRA | 06/09/2017 29,26 8,78 Falha na maquina - Sem compilagéo resultado
9 SEGUNDA | 04/12/2017 32,90 9,87
14 TERCEIRA | 04/12/2017 34,91 10,47
21 QUINTA 04/12/2017 30,80 9,24 Falha na maquina - Sem compilagéo resultado
28 SETIMA 04122017 33,79 10,14 Falha na maquina - Resultado adquirido por
fotos durante ensaio
32 PRIMEIRA | 25/01/2018 42,32 12,70
34 SEGUNDA | 25/01/2018 47,16 14,15
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O rompimento deste CP ocorreu com fc de 48,52 Mpa

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
& 2 %, - i .
5 %& PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 910
E Uﬁ‘, & | AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
'ﬂ"oé_ﬂ“n@é’ COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | VARIADAS
AD =
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
CARACTERIZAQAO CONCRETO
3) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522:2017)
CP9 MAX1 MIN1 MAX2 MiN2 MAX3 MiN3 (A) MAX4 (B)
TENSAO 12,149 0,499 12,611 0,499 15,470 0,387 12,511
DEFORMAGAO 292 7 314,5 11,5 412,5 23 329,5
Eci,cp9 = 39.556,56 Mpa
O rompimento deste CP ocorreu com fc de 44,57 Mpa
CP 14 MAX1 MIN1 MAX2 MiN2 MAX3 MiN3 (A) MAX4 (B)
TENSAO 14,234 0,537 15,333 0,562 14,384 0,524 14,384
DEFORMAGAO 434 9,5 4775 15,5 449,5 17,5 449,5
Eci,cp14 = 32.082,56 Mpa
O rompimento deste CP ocorreu com fc de 42,90 Mpa
CP 32 MAX1 MIN1 MAX2 MiN2 MAX3 MiN3 (A) MAX4 (B)
TENSAO 15,333 0,499 15,945 0,487 15,533 0,512 15,108
DEFORMAGAO 359 34 377,5 46 388 57 518
Eci,cp32 = 31.662,37 Mpa
O rompimento deste CP ocorreu com fc de 41,70 Mpa
CP 34 MAX1 MIN1 MAX2 MiN2 MAX3 MIN3 (A) MAX4 (B)
TENSAO 18,230 0,537 22,188 0,437 16,919 0,437 19,254
DEFORMAGAO 437,5 38 591 64 441 62 514
Eci,cp34 = 41.629,83 Mpa
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO IV
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 10110
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS | LOCAL : IME
COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | VARIADAS

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO CONCRETO

3) ENSAIO TRAGAO DIAMETRAL( ABNT NBR 7222:2011)

fct= 2P/ DL

Onde: P= carga maxima, N
D = didmetro do corpo de prova, mm

L= comprimento do corpo de prova, mm

CcP BETONADA Pu d L fct (MPa)
5 1 110800,00 100 200 3,52687
10 2 113900,00 100 200 3,62555
15 3 125800,00 100 200 4,00434
18 4 110900,00 100 200 3,53006
22 5 113000,00 100 200 3,59690
25 6 107500,00 100 200 3,42183
3 8 114700,00 100 200 3,65101
Tens&o média (MPa) 3,62237
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§é)¢oﬁ UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOV
& ,_6 -_E PROGBAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 112
‘%%Ulifwﬂclgg‘ ARMADAS COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO LOCAL: | IME
fsr&nn ° EXPERIMETNAL DATA: 27/jul17
RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE QUEIMA DAS AMOSTRAS GFRP
(ASTM D297 - 13)
1) PORCENTAGEM DE MATERIAL NAS AMOSTRAS (ANTES DA QUEIMA)
Numero Nome comgrcial @ verificado | Comp. | Volume C:;izo Amostra + Mzzsa Es,\;::l::isl‘?ca Es;eecsif‘)ico
Amostra | Amostra (mm) (cm) (cm) (cm?3) @) Cadinho (g) Am(?;tra (glcrm?) (glcrmd)
1 B1_Am1 0,646 0,939 |]0,30761 ) 22,5757 23,162 | 0,5863 1,9060 19,0599
2 B1_Am2 0,662 0,975 ]0,33542 | 22,5185 23,1067 |0,5882 1,7536 17,5362
3 B2 Ami o2 0,648 1,018 | 0,33556 | 22,475 23,1223 |0,6473 1,9290 19,2903
4 B2 Am2 0,626 1,095 [0,33685 | 22,5641 | 23,2748 | 0,7107 2,1099 21,0986
5 B3 _Ami 1,283 1,046 1,35162 | 22,2327 | 24,8205 |2,5878 1,9146 19,1459
6 |B3 Am2 1,225 0,996 | 1,17328 | 22,5328 | 24,9423 |2,4095 | 2,0536 20,5365
7 B4 Amfi e 1,305 1,058 1,41441 | 22,3031 24,9156 | 2,6125 1,8471 18,4706
8 B4 _Am4 1,257 1,072 1,32964 | 22,3488 | 24,9935 |2,6447 1,9890 19,8903

2) PORCENTAGEM DE MATERIAL NAS AMOSTRAS (DEPOQIS DA QUEIMA)

As amostras foraminseridas em forno especifico até atingir600 °C. Apés chegar a esta temperatura foi deixado em processo de

queima, por3 horas, emtemperatura constante.

Cadinho M d Cadinho+A| Massa
Numero Nome * assg el %de mostra |de Fibra| % de Fibra
Amostra | Resina . .
Amostra Amostra Resina | [semfibra | Longa Longa
[sem | (@) ongal @) | (@
resinal
1 B1_Am1 23,03 0,132 23% 22,5757 | 0,4543 77%
2 B1_Am2 22,97 0,1367 23% 22,5185 | 0,4515 77%
3 B2 _Am1 22,97 0,1523 24% 22,475 0,495 76%
4 B2_Am2 23,11 0,1648 23% 22,5641 | 0,5459 77%
5 B3 _Am1 24,16 0,6605 26% 22,2327 | 1,9273 74%
6 B3_Am2 24,35 0,5923 25% 22,5328 | 1,8172 75%
7 B4 _Am1 24,25 0,6656 25% 22,3031 | 1,9469 75%
8 B4 _Am4 24,33 0,6635 25% 22,3488 | 1,9812 75%

3) INFORMAGOES ADICIONAIS

1) Tipo do forno ufiizado: Forno Mufla MA 305

2) O forno estava com o "timer" apresentando temperatura diferente da que de fato se enconfrava. Para solucionar fal
divergéncia, foi inserido ao forno um termopar, conectado a um mulimetro, para fazer a conferéncia de temperatura interna.

Chegou-se a conclusdo de que quando o forno apresentada temperatras préximas a 540°C seria a temperatura equivalente

aos 600°C desejados para realizagdo do ensaio.
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO V
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 212
ARMADAS COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO LOCAL : IME
EXPERIMETNAL DATA: | 27un7

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE QUEIMA DAS AMOSTRAS GFRP
(ASTM D297 - 13)

4) RELATORIO FOTOGRAFICO

L
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO VI
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 115
AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM | LOCAL ] UERJ
BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 19/0ut17
RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

INSTRUMENTAGAO

1) Insrumentagdo da V1A

LOCALEACAD DA PRENSA
-
e

OBSERVAGCOES
Strain Canal Strain Canal
1 S1 11 S11
2 S2 12 S12
3* S3 13 S13
4 S4 14 S14
5 S5 Deflectdm. | Canal
6 S6 D1 V1
7 S7 D2 V2
8 S8 D3 V3
9 S9
10 S10 -
(*) - Néo funcionou / Erro de leitura

INSTRUMENTACAO BARRA GFRP

INET.B — INET D —
, ,
=
=
=
=
=
-
= 'S .
-
= INET.C— INETE —
<
=
- INETA
e 2 4 6
= — — —
[ — — —
2 1 3 :
INST.B INST.C INSTD INSTE
7 8| 9| 10

INSTRUMENTACAO CONCRETO

il =13 14

4L NI
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» UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO VI
9 P ~
$ o % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 215
% uEmg 5 |AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM LOCAL -} UERJ
Dl BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 26foutit7
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
INSTRUMENTAGAO
2) Instrumentacéo da V1B
OBSERVAGOES
Strain Canal Strain Canal Strain Canal
1 80 8 §7 15| st
z 51 9 S8 16| S5
I\\ST-;SBT € 3 S2 10* S9 17 516
o 4 §3 1 |_s10 18| st
5 S4 12 S11 | Deflectom.| Canal
6 S5 13 $12 D1 V1
7 S6 14* S13 D2 V2
(*) - Néo funcionou / Erro de leitura D3 V3
mSTA INSTRUMENTACAO BARRA GFRP
INET B — INETD —
<
z
=
£
= 1 y
-
-] INET.C —— IN;TE ——
S
= INST3
- 6 1 2
5 — = =
g 5 3 1
INSTH DSTC INSTD INSTE
10| 9| | 7|
INSTRUMENTACAO CONCRETO
.g < (FRONTAL)
Zg 11 =13 14
S \ /
s E -12
(TR ASEIRA) .3
15 —17 o
A" /! SE
— 16 Z E
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» UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO VI
9 P ~
$ o % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 3/5
% uEmg 5 |AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM| LOCAL -} UERJ
Dl BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 08/dez/17
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
INSTRUMENTAGAO
3) Instrumentacdo da V2A
OBSERVAGOES
Strain Canal Strain Canal Strain Canal
1 51 8 S8 15| St
2 52 9 89 16| St
IsTC 3 S3 10 $10 17 S17
ISTE 4 54 11 St 18| 518
5 S5 12 S12 | Deflectom.| Canal
6* S6 13 S$13 D1 V1
7 S7 14 S14 D2 V2
(*) - Néo funcionou / Erro de leitura D3 V3
era INSTRUMENTACAO BARRA GFRP
3T B —— INZTD
= 1
=
=
=
£
g 3
-} IN3T.C — INETE ——
S
2 INSTA
- 6 1 2
5 = = =
2 5 3 1
10] 9| 8| 71
INSTRUMENTACAO CONCRETO
.g - (FROKTAL)
Sz 1112 —1 15 16
S \ /7
2z —17 —14

(TRASEIRA}

» @ o

LOCALIEACAD
DA FREN&A
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» UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO VI
& . -
f & % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 4/5
% uEmg 5 |AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM| LOCAL -} UERJ
“% il o BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 12/dez/17
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
INSTRUMENTAGAO
4) Instrumentagio da V2B
INSTE 7 OBSERVACOES
IeLD C il Strain Canal Strain Canal Strain Canal
|]|]l ) 1 ] ) ) 5 ST
(i 2 2 9 S9 % | S
neTC : 3 S3 10 S10 17 S17
INSTB - 4 S4 1 S11 | Deflectom.| Canal
5 S5 12 S12 D1 Vi
6 S6 13 S13 D2 V2
7 s7 % S14 D3 V3
(¥) - Néo funcionou / Erro de leitura
INSTRUMENTACAO BARRA GFRP
INETA
INETB — INTD —
<
B
£
g 3 3
§ INET.C —— INZTE ——
: = 4 2
z = = =
= 3 3 1
DETE INST.C NET.D INSTE
10| 9] ]| ol
INSTRUMENTACAO CONCRETO
§ - (FRONT AL} .
SE 11 —1 14
FE \ /
= —13
T XX —
(TRASEIRA) } § P
16 —15 17 iz
\ / = B
2 e
: -
L] L]
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» UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO VI
9 P ~
$ o % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 5/5
% uEmg 5 |AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM| LOCAL -} UERJ
Dl BARRAS DE FIBRA DE VIDRO - UM ESTUDO EXPERIMETNAL DATA: | 05foutit7
T

RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

INSTRUMENTAGAO

5) Instrumentacéo da VR1

OBSERVAGOES
Strain Canal Strain Canal
1 S1 1 S1
2 S2 12 S12
3 S3 13 S13
4 S4 14 S14
5 S5 Deflectom.| Canal
6 S6 D1 V1
7 S7 D2 V4
8 S8 D3 V5
9 S9 - -
10 S10 - N
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