UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO SOBRE A SUBSTITUICAO DE ARMADURA METALICA

POR BARRAS DE GFRP EM VIGAS DE CONCRETO ARMADAS A

FLEXAO QUANDO SUBMETIDAS AO ATAQUE ACELERADO DE
IONS CLORETO

Amanda Duarte Escobal Mazzu

Sao Carlos
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO SOBRE A SUBSTITUICAO DE ARMADURA METALICA

POR BARRAS DE GFRP EM VIGAS DE CONCRETO ARMADAS A

FLEXAO QUANDO SUBMETIDAS AO ATAQUE ACELERADO DE
IONS CLORETO

Amanda Duarte Escobal Mazzu

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Séao Carlos,
como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil

Area de Concentracdo: Estruturas e
Geotecnia

Orientadora;: Profd. Dr2. Glaucia Maria
Dalfré

Coorientadora: Profd. Drd Fernanda
Giannotti da Silva Ferreira

Sao Carlos
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

‘*‘:i% Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
P w”'
! e

Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Civil

N Folha de Aprovagao

Assinaturas dos membros da comiss&o examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertagdo de Mestrado da
candidata Amanda Duarte Escobal Mazz(, realizada em 28/02/2020:

almnoai i
Profa. Dra. Glaucia Maria Dalfré
FSCar

f AL

Prof. Df. GGilherme Aris Parsekian

/ UFSCar
) AL Qﬁl/g\ﬂ«

rof. Dr. José Manuel de Sena-Cruz
UMinhho

Certifico que a defesa realizou-se com a participagao a distancia do(s) membro(s) José Manuel de Sena-Cruz e, depois
das arguictes e deliberagdes realizadas, o(s) participante(s) a distancia esta(ao) de acordo com o contelido do parecer da
banca examinadora redigido neste relatorio de defesa.

O\I/YY\DNﬁ\ o

Profa. Dra. Glé‘.!cia Maria Dalfré




DEDICATORIA

Aos meus pais, Valdemir e Evanilda, e ao
meu esposo Gustavo dedico este trabalho

porque sem seu apoio nada disso seria
possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me amado primeiro, me direcionado e capacitado
para o desenvolvimento deste trabalho. Porque Dele, por Ele e para Ele séo todas as coisas!
A Ele a gléria agora e sempre!

Agradeco aos meus pais, Valdemir e Evanilda, pelo apoio, suporte, colo, carinho e amor
dispensados a mim. Obrigada pela oportunidade que me deram de estudar e por investirem
em mim. Sem vocés este trabalho néo seria possivel!

Agradeco ao meu esposo, Gustavo, por ter me amparado em todas as vezes que a
caminhada se tornou mais dificil, por ndo me deixar desistir e por acreditar que eu sou capaz.
Obrigada pelo amor, pelo companheirismo e ajuda na parte pratica desta pesquisa.

Agradeco aos meus irmaos, Caio e André, por todos os momentos de descontragdo e
diversdo. Vocés fazem tudo se tornar mais leve!

Agradeco aos meus sogros, Neusa e Claudio, pelo apoio e carinho sempre dispensado a
mim, ao Augusto e ao Carlos que prestaram auxilio quando mais precisei.

Agradeco a minha orientadora, Profé. Dr2. Glaucia pela atengéo, paciéncia e orientacao
dispensada para a realizacao deste trabalho. Agradeco por estar presente em todas as fases
desta pesquisa, auxiliando com seus conhecimentos e com a forga fisica necesséaria nos
momentos de ensaio.

Agradeco a minha coorientadora, Prof2. Dr2. Fernanda pela contribuicéo para a realizacao
desta pesquisa.

Agradeco aos técnicos José Roberto e Ricardo pela paciéncia e auxilio na execucédo dos
ensaios e no desenvolvimento das atividades experimentais deste trabalho.

Agradeco ao Luiz Antonio, Camila e Fabricio que tanto ajudaram em todas as atividades
referentes a pesquisa, contribuindo com seu conhecimento e for¢a fisica, além da amizade
gue me garantiu 6timos momentos de descontracao.

Agradeco ao Laborat6rio de Sistemas Estruturais, ao Nucleo de Estudo e Tecnologia em
Pré-Moldados de Concreto e ao Laboratério de Materiais e Componentes pelo uso do espaco,
dos equipamentos e materiais que permitiram a execucao desta pesquisa.

Agradeco & empresa Metro Modular pelo empréstimo das formas plasticas utilizadas.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) pela bolsa de fomento que possibilitou a realizac&o deste trabalho.

Por fim, agradeco a todos os Professores e Técnicos do Programa de Pos-Graduagéo
em Engenharia Civil e do Departamento de Engenharia Civil pelo apoio para que este trabalho

pudesse ser realizado.



REsSumMO

MAZZU, Amanda D. E. Estudo sobre a substituicdo de armadura metélica por barras de
GFRP em vigas de concreto armadas a flexdo quando submetidas ao ataque acelerado
de ions cloreto. 2020. 190p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2020.

O uso de estruturas de concreto armado com barras de aco é recorrente na industria da
construcao civil no Brasil. Entretanto, materiais alternativos séo estudados devido a existéncia
de problemas relacionados a utilizagéo deste tradicional sistema construtivo, como a corroséo
das armaduras metalicas, a exposi¢cao das estruturas a ambientes agressivos e a ambientes
nos quais a neutralidade magnética € necessaria. Dentre estes materiais, uma maior atencao
€ dada aos Polimeros Reforcados com Fibras (FRPs, Fiber Reinforced Polymers), que
apresentam alta resisténcia mecéanica e boa resisténcia a agentes de agressividade
ambiental, materiais ndo metalicos capazes de substituir as armaduras de ago em estruturas
de concreto armado. Neste sentido, este trabalho visa estudar a substituicdo das barras de
aco por barras de GFRP (fibras de vidro) em vigas de concreto armado, analisando-se, ao
longo do tempo, o comportamento mecanico e a durabilidade frente ao ataque de cloretos.
Para isso, foram moldadas vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP, das
quais quatro foram utilizadas como referéncia, quatro foram mantidas durante 1000h em
ambiente laboratorial e quatro foram expostas ao ataque de cloretos, durante 1000h, por meio
de sua imersédo em solugcédo de NaCl com concentracdo de 3,5 % mantida a uma temperatura
de (50+3) °C, conforme as recomendagdes do ACI 440.9R (2015). Tais vigas foram
posteriormente submetidas a ensaios de flexdo de trés pontos, a fim de se obter e comparar
a capacidade resistente, o deslocamento vertical e 0 modo de ruptura apresentado pelas
vigas. O ingresso de ions cloreto no concreto foi avaliado por meio de ensaio colorimétrico
para determinacao da profundidade de penetracdo de cloretos, de forma a detectar a possivel
corrosdo das armaduras. Os resultados obtidos por meio dos ensaios de flexao de trés pontos
foram comparados aos resultados teéricos obtidos por meio da utilizacdo das disposi¢cdes do
ACIl 440.1R (2015) para o dimensionamento de vigas armadas com barras de GFRP e do ACI
318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014) para o dimensionamento de vigas armadas com barras
de aco. Os resultados demonstraram uma reducao na rigidez das vigas pela substituicdo de
armadura de aco por barras de GFRP em cerca de 66 %, 72 % e 70 % para as vigas referéncia
e mantidas em ambiente laboratorial e expostas a cloretos, respectivamente. As vigas
armadas com barras de GFRP resistiram a uma forga maxima cerca de 27 % superior a
resistida pelas vigas armadas com barras de a¢co. Nao foram observadas grandes alteractes
na rigidez e na forca maxima resistida pelas vigas armadas com barras de aco e de GFRP
expostas ao ataque de cloretos, entretanto, houve um aumento da deformabilidade, uma vez
que as deformacdes no concreto e nas armaduras das vigas expostas a cloretos foram
maiores do que para as vigas mantidas em ambiente laboratorial, considerando uma mesma
forca aplicada. Conclui-se que uma exposicéo acelerada de 1000h ao ataque de ions cloreto
ainda néo foi suficiente para causar alteracdes no comportamento das vigas de concreto
armado com barras de aco e de GFRP, sendo ainda necessario avaliar os resultados a serem
obtidos apdés 3000h e 10000h de exposicdo, os quais fazem parte da continuacdo desta
pesquisa. Com relacdo a utilizacdo dos modelos de célculo do ACI 318 (2019) e ABNT NBR
6118 (2014) para vigas armadas com barras de aco e do ACI 440.1R (2015) para vigas
armadas com barras de GFRP, conclui-se que estes preveem a capacidade resistente e o
modo de ruptura com seguranca.

Palavras-chave: aco, GFRP, concreto, durabilidade, ingresso de cloretos.



ABSTRACT

MAZZU, Amanda D. E. Study on the replacement of steel reinforcement by GFRP bars in
reinforced concrete beams when subjected to an accelerated chloride attack. 2020.
190p. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos, S&o
Carlos, 2020.

The use of reinforced concrete structures with steel bars is recurrent in the construction
industry in Brazil. However, alternative materials are studied due to the existence of problems
related to the use of this traditional constructive system, such as the corrosion of metallic
reinforcements, the exposure of structures to aggressive environments and to environments
in which magnetic neutrality is necessary. Among these materials, huge attention is given to
Fiber Reinforced Polymer (FRP), which have high mechanical strength and good resistance
to environmental aggressiveness agents, nonmetallic materials capable of replacing steel
reinforcement in reinforced concrete structures. In this sense, this work aims to study the
replacement of steel bars by GFRP bars in reinforced concrete beams, analyzing, over time,
the mechanical behavior and durability against the chloride attack. For this purpose, concrete
beams reinforced with steel bars and GFRP bars were molded, of which four were used as a
reference, four were kept for 1000h in a laboratory environment and four were exposed to the
chloride attack, for 1000h, through their immersion in NaCl solution with 3,5% concentration
maintained at the temperature of (50+£3) °C, according to the recommendations of ACI 440.9R
(2015). These beams were subsequently subjected to three-point bending tests, in order to
obtain and compare the resistant capacity, the vertical displacement and the rupture mode
presented by the beams. The entrance of chlorine ions to the concrete was evaluated by
means of a colorimetric test to determine the chloride penetration depth, in order to detect the
possible corrosion of the reinforcement. The results obtained by the three-point bending tests
were compared to the theoretical results obtained by using the provisions of ACI 440.1R (2015)
for the design of beams reinforced with GFRP and ACI 318 (2019) and ABNT NBR 6118 (2014)
for the design of beams reinforced with steel bars. The results showed a reduction in the
stiffness of the beams by replacing steel reinforcement with GFRP bars by about 66 %, 72 %
and 70 % for the reference beams and maintained in the laboratory environment and exposed
to chlorides, respectively. The beams reinforced with GFRP bars resisted a maximum force
about 27 % greater than that the beams with steel bars. No major changes were observed in
the stiffness and maximum strength resisted by beams reinforced with steel bars and GFRP
bars exposed to chloride attack, however, there was an increase in deformability, since the
deformations in concrete and reinforcement of beams exposed to chlorides were higher than
for beams maintained in a laboratory environment, considering the same applied force. It was
concluded that an accelerated exposure of 1000h to the chlorine ions attack has not yet been
sufficient to cause changes in the behavior of reinforced concrete beams with steel bars and
GFRP bars, being necessary to evaluate the results to be obtained after 3000h and 10000h of
exposure, which are the continuation of the current research program. Regarding the use of
the calculation models of ACI 318 (2019) and ABNT NBR 6118 (2014) for beams reinforced
with steel bars and ACI 440.1R (2015) for beams reinforced with GFRP bars, it is concluded
that these standards provide safe values of capacity and conducted to the experimental
observed failure modes.

Keywords: steel, GFRP, concrete, durability, chloride attack.
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. INTRODUCAO

Ao longo de muito tempo acreditou-se que a alcalinidade do concreto protegia
as armaduras metalicas das estruturas convencionais de concreto, e que, desta forma,
as armaduras de aco ndo sofriam processos corrosivos e obtinham-se estruturas
durdveis. Entretanto, quando expostas a ambientes agressivos tais como ambientes
industriais, marinhos, com grande variacdo de temperatura, umidade e nivel de agua,
as armaduras de aco das estruturas de concreto armado podem apresentar corrosao,
mesmo com o pH da solucdo contida dos poros do concreto sendo alcalino, podendo
levar ao desplacamento do concreto de cobrimento, colocando, assim, as armaduras de
aco em exposicdo direta as condi¢cbes de agressividade ambiental, acelerando o
processo de degradacéo do aco.

Camacho (2011) afirma que é preciso dispensar uma atencédo especial a fase de
projeto da estrutura, para que se obtenha uma durabilidade controlada e para que
manutencdes excepcionais, reparos ou refor¢o estrutural ndo sejam necessarios, pelo
menos durante a vida util de projeto da estrutura.

Diante deste cenario e com vistas a melhoria do desempenho das estruturas,
materiais alternativos comegaram a ser estudados, destacando-se a utilizagdo de
polimeros reforcados com fibras (de sigla internacional FRP — Fiber Reinforced
Polymer), materiais que apresentam elevada resisténcia mecénica e boa resisténcia a
agentes de agressividade ambiental, capazes de substituir os materiais convencionais
utilizados nas técnicas tradicionais de refor¢o estrutural e o aco utilizado como armadura
em estruturas de concreto armado. Segundo Hollaway (2003), estes materiais sdo
utilizados desde varias décadas na industria automobilistica, eletrbnica e aeroespacial,
e agora encontram-se disponiveis na industria da construgao civil.

De acordo com o ACI COMMITTEE 440 (2008), os FRPs, quando comparados
aos materiais tradicionais como o concreto e 0 a¢o, permitem conceber sistemas mais
resistentes a agressividade do meio ambiente, podendo constituir solu¢des globalmente
mais econdmicas e duraveis.

Issa e Elzeiny (2011) afirmam que o rapido crescimento no uso das armaduras
de FRP nas estruturas de concreto armado é devido a excelente resisténcia a corrosao,
alta resisténcia a tracdo e a sua neutralidade magnética. Segundo os autores, este
material apresenta alta resisténcia e médulo de elasticidade quando comparado a seu

peso, caracteristicas que, juntamente as demais vantagens mencionadas, podem levar
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a uma maior seguranc¢a na utilizacdo e maior vida util, bem como podem proporcionar
economias na fabricacdo, equipamentos e custos de manutencao.

Os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP), vidro (GFRP), aramida
(AFRP) e basalto (BFRP) sdo os mais utilizados. Dentre estes, Teng et al. (2003)
afirmam que o GFRP (em forma de mantas, barras ou laminados formados por fibras de
vidro impregnadas com polimero, manta ou tecido em fibras de vidro) e o CFRP (em
forma de mantas, barras ou laminados formados por fibras de carbono impregnadas
com polimero, manta ou tecido em fibras de carbono) sdo os mais comumente
utilizados.

Neste trabalho sera estudada a aplicacdo de barras de GFRP em substituicdo
as armaduras metalicas em estruturas de concreto armado por meio da avaliagdo do
comportamento mecanico de vigas armadas a flexdo com barras de GFRP e com barras
de aco convencionais. Além disso, a durabilidade destes elementos quando expostos
ao ataque de cloretos também seré avaliada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Este trabalho apresenta como objetivo principal avaliar a viabilidade da
substituicdo de armadura metalica por barras de GFRP em estruturas de concreto
armado, tendo em vista 0 comportamento mecéanico e a durabilidade quanto ao ataque

de cloretos.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o Compreender e aplicar o modelo de dimensionamento de vigas armadas
com barras de GFRP apresentado pelo ACI 440.1R (2015), comparando-
se 0s valores teoricos com resultados experimentais obtidos em
literatura;

e Analisar os efeitos da modificacdo dos parametros envolvidos no
dimensionamento de vigas armadas com barras de aco e GFRP,
variando-se a quantidade e o diametro das barras, a resisténcia a
compressao do concreto e a condicdo de exposicdo das vigas e

considerando-se a utilizacao de diametros equivalentes;
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e Comparar o comportamento mecanico obtido experimentalmente e o
comportamento mecanico tedrico previsto com base nas disposicfes da
ACI 440.1R (2015) para vigas de concreto armadas a flexdo com barras
de GFRP;

e Comparar o comportamento mecéanico obtido experimentalmente e o
comportamento tedrico previsto com base nas disposicGes da ACI 318
(2019) e ABNT NBR 6118 (2014) para vigas de concreto armadas a
flexdo com barras de aco;

e Analisar e comparar o comportamento mecanico experimentalmente
apresentado por vigas de concreto armadas a flexdo com barras de ago
e vigas de concreto armadas a flexdo com barras de GFRP;

e Analisar e comparar 0 comportamento mecéanico experimentalmente
apresentado por vigas de concreto armadas a flexdo com barras de aco
e barras de GFRP mantidas sob a influéncia do ataque acelerado de
cloretos; e

¢ |dentificar a presenca ou ndo de processo corrosivo desencadeado pela
exposicao ao ataque de cloretos em vigas armadas a flexdo com barras
de aco e GFRP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de barras de aco como armadura ativa e passiva em estruturas de
concreto armado € muito comum na indastria da construcao civil no Brasil. Segundo
Lima e Prado (2014), isto se deve ao baixo custo de execucdo de uma obra em concreto
armado com barras de aco quando comparado ao custo de execucdo de estruturas
metalicas, além da existéncia de normas bem definidas para a aplicacédo deste sistema
construtivo.

Entretanto, varios séo os problemas encontrados nestas tradicionais estruturas
de concreto armado, principalmente os relacionados a corrosdo de armaduras pelo
atague de cloretos ou pela carbonatacédo, gerando a necessidade de se estudar a
aplicagcédo de novas tecnologias.

Bertolini (2010) afirma que a acdo do ambiente sobre as estruturas de concreto
armado pode causar um dano progressivo ha estrutura, sendo que este dano pode ser
fisico, devido ao efeito da temperatura, quimico, devido as substancias presentes no
ambiente, ou mecéanico, dado pelo efeito da abrasdo ou das cargas aplicadas na

estrutura. No caso de danos do tipo fisico, existe a degradacgéo direta do concreto, tanto
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na pasta de compostos de cimento quanto nos agregados. Esta degradac¢éo do concreto
possibilita a corrosdo das armaduras. Em outros casos, a corrosdo das armaduras é
determinada pelo ambiente, sendo que o concreto pode ser afetado em outro momento.
A causa mais frequente de degradacao em estruturas de concreto armado é a corrosao
das armaduras.

Se colocadas sob a influéncia de ambientes industriais, marinhos e de grande
variacdo de temperatura e umidade, as estruturas de concreto armado convencionais
podem sofrer deterioracdo, com destacamento do concreto de cobrimento e
consequente exposi¢ao das armaduras, podendo ocorrer consideravel perda de secdo
do aco e até mesmo a ruina da estrutura.

Bertolini (2010) afirma que, além da carbonatagéo e da penetracéo de cloretos,
a corrosdo das armaduras de agco pode ser provocada por correntes de fuga ou
fragilizacdo por hidrogénio, no caso de acos de alta resisténcia empregados em
estruturas de concreto protendido.

Ao contrario do que a principio se acreditava, ndo basta apenas existir uma
camada de cobrimento de concreto para que as armaduras estejam protegidas da
influéncia da agressividade do ambiente. Tendo em vista que, ao longo do tempo,
agentes agressivos penetrardo na camada de cobrimento de concreto, podendo atingir
as armaduras e comprometer o funcionamento da estrutura, € necessario que a
espessura desta camada e que as propriedades mecanicas do concreto utilizado sejam
compativeis com a agressividade do ambiente. A utilizagdo de concretos com alta
relagdo 4gua/cimento e, consequentemente, alta porosidade, a utilizacdo de concretos
com resisténcia & compressdo nao condizente com a agressividade do ambiente, e o
nao atendimento a espessura de cobrimento especificado em projeto, sado fatores que
influenciam diretamente a durabilidade da armadura de ago e da estrutura como um
todo.

Conforme afirma Head et al. (2015), no ano de 1997 a Lei de Eficiéncia do
Transporte Intermodal de Superficie (ISTEA - Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act) gastou 2,5 bilh6es de doélares com o Highway Bridge Replacement
Program (Programa de Substituicdo de Pontes Rodoviarias), sendo a maioria dos
fundos destinados a substituicdo ou reabilitacdo de tabuleiros de pontes que foram
deteriorados por problemas de corrosdo das armaduras. Os autores ainda afirmam que
das cerca de 600.000 pontes dos Estudos Unidos, mais de 25% sao classificadas como
estruturalmente deficientes e funcionalmente obsoletas, sendo necessarios cerca de 9,4
bilhdes de doélares por 20 anos para reparar essas pontes.

Com relagdo ao Brasil, segundo Oliveira, Greco e Bittencourt (2019), em um

inventério realizado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura em
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Transportes), 66% dos danos observados nas 4725 pontes registradas estdo
associados a corrosao das armaduras de aco e a degradacédo do concreto.

Segundo Head et al. (2015), ao longo do tempo foram desenvolvidas novas
técnicas e materiais com vistas a minimizar os problemas relacionados a corroséo das
armaduras de aco, tais como a utilizacéo de barras revestidas com epo6xi, armaduras e
cordoalhas de ac¢o galvanizadas, armaduras revestidas com uma combinacédo de zinco
e epdxi, armaduras de aco inoxidavel ou apenas revestidas com aco inoxidavel e a
utilizacdo das armaduras de FRP.

Segundo Tavares (2006), vantagens como maior durabilidade, menor massa e
a nao existéncia de campo eletromagnético sdo conseguidas por meio da substituicdo
das armaduras de ac¢o por barras de FRP. Goncgalves (2013) afirma que as barras de
GFRP apresentam uma densidade entre 1,25 e 2,10 g/cms3, sendo, aproximadamente,
25% da densidade das barras de ago convencionais (7,90 g/cm3). Além do mais, estes
materiais ndo sofrem corrosdo, conforme afirma José (2013).

De acordo com o ACI 440.9R (2015), se corretamente projetados e fabricados,
os FRPs podem prover uma vida util mais longa e menores custos de manutencao do
gue quando aplicadas armaduras de aco convencional nas estruturas de concreto
armado.

A aplicacdo de materiais tradicionais em estruturas complexas ou excepcionais
tais como um reservatoério submetido a um ambiente de grande agressividade ou uma
instalagdo hospitalar com uma unidade de ressonancia magnética, pode afetar a
durabilidade e a funcionalidade da estrutura (CAMACHO, 2011). Além disso, grande
parte das grandes cidades do Brasil estdo localizadas em regides litoraneas, as quais
apresentam maiores indices de corrosdo nas armaduras metélicas devido a agéo do
ambiente mais agressivo. Desta maneira, a aplicacdo de barras ndo metalicas em

estruturas de concreto pode minimizar e até evitar estes problemas.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Felix et al. (2018), a confiabilidade e a durabilidade de estruturas de
concreto armado sado fatores importantes para o desenvolvimento sustentavel e o
crescimento econémico da sociedade moderna. Os autores ainda afirmam que, em uma
época de recursos publicos limitados, a gestdo da durabilidade da infraestrutura civil
envolve gastos significativos e requer que sejam tomadas decisfes dificeis para o
estabelecimento de prioridades de manutencéo, reabilitacdo e substituicdo. Oliveira et

al. (2017) afirmam que para se minimizar os custos e potencializar a eficiéncia dos
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servicos de recuperacgédo e reforco estrutural, é de extrema importancia o conhecimento
sobre o0 estado das estruturas, principalmente as que apresentam sintomas de
manifestacdes patoldgicas.

Oliveira et al. (2007) afirmam que os custos de manutencdo das estruturas sdo
bastante significativos, podendo ultrapassar 40% do custo de execucao de uma obra.
Além disso, as perdas com reabilitacdo de obras deterioradas, considerando-se apenas
a corrosdo das armaduras, podem atingir um percentual entre 1,25% e 3,5% do PIB de
paises em desenvolvimento. Ueda e Takewaka (2007) afirmam que, em 2004, somente
a Alemanha dispensou um montante de aproximadamente 90 bilhGes de euros com
manutencao e reparo de estruturas de concreto armado, sendo que a parcela dos gastos
com reparo e manutencgdo € superior a 15% do gasto total da indUstria da construcao
civil, em muitos paises.

Segundo Grochoski e Helene (2008), as estruturas de concreto armado tém
potencial para apresentar vida Util superior a 50 anos. Entretanto, observa-se que tais
estruturas apresentam deterioracdo precoce, exigindo intervencao corretiva significativa
devido a corrosao das armaduras ja aos 10 ou 15 anos. Deficiéncias no conhecimento
dos materiais, na concepcao, projeto, constru¢do e manutengdo das estruturas podem
acarretar grandes perdas diretas e indiretas para a sociedade, uma vez que 0S custos
sociais e econdmicos indiretos sédo de mais dificil avaliagdo, ndo constam nas
estatisticas e em alguns casos séo irressarciveis (GROCHOSKI E HELENE, 2008).

Assim, tendo em vista 0s gastos com manutencgéo, recuperacao e reforgo das
estruturas de concreto armado ao longo de sua vida Util, o estudo de novos materiais e
sistemas construtivos se faz necessario. Neste cenario enquadra-se a aplicagéo de
armaduras ndo metalicas de FRP, tendo em vista que uma de suas principais
caracteristicas € a resisténcia a corroséo pela acdo de agentes agressivos.

Além disso, a utilizacdo de barras de FRP ainda ndo € comum quando
comparada a utilizacdo de armadura de aco e, segundo Tavares (2006), os
procedimentos de dimensionamento definidos ainda serdo muito discutidos e
modificados, como no caso do concreto armado com armadura de ago convencional,
cujas normas de dimensionamento sdo atualizadas com certa frequéncia. Os Estados
Unidos, Canada e Japdo ja desenvolveram normas para o dimensionamento de
estruturas armadas com barras de FRP, mas o Brasil ainda ndo possui uma norma
prépria, apesar de ja existir um Grupo de Trabalho numa parceria ABECE/IBRACON
para o desenvolvimento de uma recomendag¢&o nacional.

Desta forma, espera-se, com este trabalho, contribuir para o melhor
entendimento sobre o comportamento deste material quando aplicado como armadura

em estruturas de concreto armado expostas a ambientes agressivos.
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1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo faz uma
introducdo ao tema a ser estudado, abordando o contetido de forma geral e explicitando
a motivacdo que levou ao interesse pelo desenvolvimento desta pesquisa. Além disso,
este capitulo traz o objetivo principal e os objetivos especificos que se desejaram atingir
com este trabalho, bem como a problematica desta pesquisa. Este capitulo € finalizado
com a apresentacao da estruturacao do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica sobre o tema em
guestdo, reunindo informagbes sobre os FRPs, seu processo de fabricacao,
classificacdes e caracteristicas deste material, aspectos de durabilidade e o método de
dimensionamento prescrito pela recomendacdo ACI 440.1R (2015), incluindo o Estado
Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS), além de apresentar a aplicacéo
deste método de dimensionamento.

A metodologia utilizada ao longo do desenvolvimento deste trabalho é
apresentada no terceiro capitulo, abrangendo as andlises tedricas e o programa
experimental proposto, enquanto o quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, bem
como as discussdes sobre estes resultados.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes que puderam ser obtidas apds o
desenvolvimento desta pesquisa, seguidas da apresentacdo das referéncias
bibliogréaficas consultadas.

Por fim, sdo apresentados os Apéndices e Anexos que auxiliam na compreensao

do conteudo deste trabalho.
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2 . REVISAO DA LITERATURA

Para melhor entendimento sobre o contexto do desenvolvimento deste trabalho,
a seguir sdo expostos os principais conceitos relacionados ao tema a ser estudado:
aspectos de durabilidade de estruturas de concreto armado, propriedades,
caracteristicas e classificagfes dos FRPs. Também sdo apresentadas a metodologia de
célculo presente na recomendacao ACI 440.1R (2015) e a aplicacdo desta metodologia,

comparando-se resultados tedricos e experimentais encontrados na literatura.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

ApoOs o término da Segunda Guerra Mundial houve um aumento significativo da
utilizacdo do FRP (COUTO, 2007). Estes materiais, comumente utilizados na industria
eletrdnica, aeroespacial e automobilistica, passaram a ser aplicados também na
indastria da construcao civil. Tavares (2006) afirma que a introducdo do FRP na
construcao civil foi lenta. Sua primeira aplicagdo em estruturas de concreto se deu por
volta dos anos 50, havendo algumas pesquisas nos anos 60 nos EUA e nos anos 70 na
Europa e no Japdo. Influenciados pelo aumento dos problemas de corrosdo em
armaduras de aco, investidores e pesquisadores de todo o mundo comecaram a ser
atraidos para este tema ao final dos anos 80. A Figura 1 apresenta a motivagdo do

estudo destes materiais em diferentes partes do mundo.

Figura 1: Motivacéo do inicio dos estudos sobre a aplicacdo do FRP

Fonte: Tavares (2006)
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As armaduras ndo metélicas ja sao utilizadas em paises como EUA, Japéo,
Canada e Inglaterra. Segundo Couto (2007), no Brasil a aplicacdo de armaduras de FRP
pode ser vantajosa, tendo em vista a corrosdo das armaduras das estruturas de
concreto localizadas em regifes litoraneas e a corrosdo das armaduras causada pelas
ondas magnéticas nas linhas de metr6. A utilizacdo deste tipo de material também pode
ser vantajosa em obras hospitalares devido a necessidade da aplicacdo de materiais
gue ndo sejam condutores magnéticos. As armaduras metalicas apresentam
interferéncia em campos magnéticos e devem ser evitadas em estruturas nas quais a
neutralidade magnética é primordial, tais como instalacbes hospitalares de ressonancia
magnética, estacdes de transmissao e recepc¢ao de dispositivos e sistemas ferroviarios
de levitagdo magnética, sendo estes Ultimos muito utilizados no Japdo (CAMACHO,
2011).

2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.2.1 ESPECIFICACOES DA ABNT NBR 6118 (2014)

As estruturas de concreto armado podem ser duraveis quando expostas a
ambientes de alta agressividade, desde que sejam utilizados materiais de boa
qgualidade, dosados de forma adequada, que sejam executadas corretamente e
acompanhadas, efetuando-se manutencbes preventivas. Entretanto, a realidade
encontrada é bem diferente. Erros de projeto e execucéo, falta de acompanhamento e
manutencdo, utilizacdo de materiais de baixa qualidade e desconsideragdo da
agressividade do ambiente no momento do projeto séo problemas frequentes.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto armado devem
ser projetadas e executadas levando-se em consideracao as condigfes ambientais do
local onde serd consolidada a estrutura, mantendo sua seguranca e pleno
funcionamento durante sua vida util. Assim, esta norma apresenta algumas diretrizes
para a durabilidade das estruturas de concreto, relacionando as condicbes de
agressividade ambiental, apresentadas na Tabela 1, aspectos de projeto, como a
espessura da camada de cobrimento de concreto, conforme apresentado na Tabela 2,
e aspectos como a qualidade do concreto utilizado, conforme apresentado na Tabela 3.
A norma ainda direciona cuidados que devem ser tomados com relacao a drenagem de
agua proveniente de chuva ou limpeza sobre a superficie das estruturas, utilizacéo de
formas arquitetonicas e estruturais adequadas, correto detalhamento das armaduras,

controle de fissuracéo e até mesmo inspecdes e manutencdes preventivas. Na Tabela
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3 sdo apresentados, ainda, os consumos minimos de cimento Portland por metro clbico

de concreto estabelecidos pela ABNT NBR 12655 (2015) de acordo com a classe de

agressividade do ambiente no qual a estrutura estard inserida.

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental (CAA) segundo a ABNT NBR 6118

(2014)
Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para deterioracéo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marinha Grande
Industrial
\% Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 2: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal segundo a ABNT NBR 6118 (2014)

Classe de agressividade ambiental

Componente ou elemento | ‘ T ‘ I | v
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Viga/Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em contato com o solo 30 40 50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto segundo a ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 12655 (2015)

: Classe de agressividade
Concreto Tipo
I Il Il W%
x4 . CA <065 | =060 | 0,55 | =045
Relacéo 4gua/cimento em massa
CP <060 | =055 | <050 | =045
CA =2C20 | 2C25 | =2C30 | =C40
Classe de concreto
CP =2C25 | 2C30 | =2C35 | =2cC40
Consumg (_de cimento Portland por CAe CP > 260 > 280 > 320 > 360
metro cubico de concreto (kg/m3)
CA — Componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP — Componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 12655 (2015)

Ainda que sejam obedecidas tais diretrizes, as estruturas de concreto armado

podem acabar sofrendo deterioracdo causada por mecanismos de degradacao relativos

ao concreto,

relativos a armadura e relativos a estrutura como um todo. Estes
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mecanismos de degradacédo sé&o listados na ABNT NBR 6118 (2014) e, para cada um
deles, a norma apresenta uma forma de proceder, ainda na etapa de projeto, de forma
a evitar seu surgimento e a degradacdo da estrutura. Dentre estes mecanismos,
destaca-se a despassivacao da armadura de ac¢o, que € a ruptura da camada de 6xidos
que se forma ao redor da armadura, pela acdo de agentes agressivos.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a despassivacdo da armadura de aco pode
acontecer devido a acdo do CO; e devido a acdo de cloretos. Almeida e Sales (2018)
afirmam que os ions cloreto sdo um dos principais responsaveis pelo processo de
corrosdo das armaduras metalicas, uma vez que estes ions agem rompendo
pontualmente o filme passivo da armadura e acelerando a propaga¢do do processo
COrrosivo.

Kolio et al. (2017) comentam que a alcalinidade do concreto é causada pelas
altas concentracdes de Oxidos de célcio, sédio e potassio soluveis nos poros do
concreto, 0s quais, na presenca de agua, formam hidroxidos que criam uma condic¢ao
de alcalinidade (pH entre 12 e 13). Desta forma, o aco é protegido fisicamente e
guimicamente da agdo da corrosdo, uma vez que existe uma camada protetora de
concreto e uma pelicula passiva na superficie da armadura.

Geiker e Polder (2016) afirmam que a corrosdo das armaduras de aco € um
processo eletroquimico, causado por diferengas nas concentra¢gdes de ions dissolvidos,
0 qual faz com que o ago apresente perda de volume, uma vez que parte deste se torna
catodica e parte anddica, tornando possivel a formacdo de materiais com volume entre
3 e 10 vezes maior que o inicial.

Desta forma, em ambientes de alta agressividade ambiental, a penetragdo de
agentes agressivos na camada de cobrimento do concreto e o contato com o0 ago pode
causar a despassivacao da armadura, expondo-a diretamente a acdo destes agentes e
originando o processo corrosivo, responsavel por levar a fissuragdo, destacamento da

camada de cobrimento de concreto e reducdo da secéo de aco.

2.2.2 CORROSAO PELA ACAO DE CLORETOS

De acordo com Rao et al. (2017), a corroséo é desenvolvida em duas fases,
sendo a primeira a fase de iniciagdo, na qual ha o transporte de agentes agressivos
entre os poros do concreto, resultando na reducdo do pH do meio, que € alcalino, e na
despassivacdo da armadura. A segunda fase é a fase de propagacao da corroséo,
durante a qual ha a perda de massa do aco e a formacédo de produtos de corrosao, 0s
guais promovem a fissuracdo do concreto e podem causar, em estagios mais

avancados, o destacamento do concreto de cobrimento.
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Segundo Graeff (2007), o periodo de iniciagdo da corrosdo se estende do
momento de execucédo da estrutura até 0 momento no qual ocorre a despassivacao da
armadura. Quando se trata especificamente da corrosdo causada pela acdo de ions
cloreto, este periodo corresponde ao tempo hecessario para que haja a penetracédo do
agente agressivo no concreto de cobrimento e a sua acumulacdo envolvendo a
armadura até que se atinja o teor critico que causa a desestabilizacdo da camada de
passivacdo. Segundo a autora, durante este periodo ndo se observa a ocorréncia de
danos estruturais, uma vez que é muito baixa a intensidade da corrosao.

Graeff (2007) ainda afirma que a propagacdo corresponde ao periodo que se
inicia apds a despassivacado, sendo estabelecida uma corrente de corrosao na armadura
que é prejudicial a vida util da estrutura. Ao longo do processo de propagacdo da
corroséo, o ago comecga a ser modificado, passando a apresentar a formacgéo de 6xidos
de ferro expansivos que se depositam em volta da armadura e geram tensées que
provocam a fissuracdo do concreto. As transformacdes quimicas que passam a ocorrer
reduzem a sec¢dao resistente da barra de aco, levando a formacao de uma superficie
corroida, fato que incide diretamente na aderéncia entre o concreto e o ago. Desta
maneira, a evolugéo da corrosdo na fase de propagacao afeta o desempenho estrutural
dos elementos de concreto armado, avancando progressivamente até que a
deterioracdo resulte na ruptura do elemento.

Ribeiro (2018) afirma que a corrosao das armaduras ocorre ha maioria das vezes
na presenca de agua e, segundo Helene (1999), para que exista corrosédo é necessario
existir um eletrolito, que € o meio que permite a movimentagdo dos ions durante o
processo corrosivo, uma diferenca de potencial, que pode ser causada por diferencas
de umidade, concentracdo salina, tensdo no concreto e no ago, deve existir oxigénio e
podem existir agentes agressivos, responsaveis pela quebra da pelicula passivadora,
acelerando a corrosdo. O autor ainda explica que os anions Cl atuam na despassivagéo
das armaduras de ago, acelerando a corrosdo sem que sejam consumidos. Desta
maneira, grandes processos corrosivos podem ser desencadeados por pequenas
quantidades de cloretos.

De acordo com Cascudo (1997), a desestabilizacdo da pelicula passivadora
pode ser causada pela acdo dos cloretos que podem advir do ambiente externo e
alcancar a armadura por difusdo ou que ja podem estar contidos no concreto pela
contaminacdo da agua de amassamento, pela utilizacdo de agregados contaminados
ou até pela utilizacdo de aditivos aceleradores de pega e endurecimento a base de
cloreto de calcio. Graeff (2007) afirma que a corrosédo causada pela acao de cloretos é

uma das formas mais agressivas de deterioracdo das estruturas de concreto armado.
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Segundo Graeff (2007), mesmo que um certo nivel critico de cloretos atinja a
armadura e rompa a pelicula passivadora, ndo é certo que havera o desenvolvimento
de um processo de corrosao intenso ainda que a armadura esteja despassivada, uma
vez que pode nao haver a disponibilidade de oxigénio ou a quantidade suficiente de
eletrolito.

Stanish et al. (1999) afirmam que a penetracdo dos cloretos no concreto de
cobrimento é causada pela combinacdo dos fenbmenos de difusdo e conveccao,
propagando-se gradativamente até a superficie da armadura. Ao longo da penetracéo
pode ocorrer o fendmeno da fixacdo, no qual, de acordo Graeff (2007), alguns dos ions
cloreto podem se combinar a outras substancias presentes no concreto, perdendo sua
mobilidade, como no caso da reacdo com os aluminatos, formando os cloroaluminatos.

A despassivacado da armadura acontece quando se ultrapassa um nivel critico
de cloretos no concreto (GRAEFF, 2007). Alonso et al. (1997) afirma que ndo existe um
consenso sobre a quantidade necessaria de cloretos para que ocorra a despassivacao
da armadura, sendo que este fato depende de vérios fatores que influenciam o processo
de transporte e absorcdo dos cloretos no concreto, como a temperatura, umidade
relativa, pH da solugdo dos poros, teor de cloretos soluveis, fonte de cloretos e
caracteristicas metalUrgicas da armadura. A ABNT NBR 6118 (2014) nédo faz referéncia
ao valor limite de cloretos permitidos no concreto, apenas vetando a utilizacdo de
aditivos que contenham cloretos em sua composi¢éo. Entretanto, a ABNT NBR 12655
(2015) apresenta os teores maximos de ions cloreto no concreto de acordo com a classe
de agressividade ambiental e as condi¢des de servico da estrutura, visando a protecao
das armaduras de aco e considerando a contribuicdo de todos os componentes do

concreto no aporte de cloretos (Tabela 4).

Tabela 4: Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto
segundo a ABNT NBR 12655 (2015)

Teor maximo de ions

Condicdes de servico da estrutura cloreto no concreto
% sobre a massa de cimento

Classe de
agressividade

Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas
condicdes de servico da estrutura
Concreto armado ndo exposto a cloretos nas
condicdes de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condi¢des de
I exposicdo (seco ou protegido da umidade 0,40
nas condicdes de servico da estrutura)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12655 (2015)

elv 0,15

Il 0,30
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De acordo com Graeff (2007), a degradacdo das estruturas pela acdo da
corrosdo afeta diretamente a aderéncia entre 0 aco e 0 concreto, causa a reducéo da
secao transversal da armadura, provoca o surgimento de tensdes radiais de tracdo no
concreto e seu desplacamento, altera a capacidade de resisténcia a tracdo e a
ductilidade das barras de armadura. A autora afirma que quando uma barra de aco é
degradada pela acdo de cloretos, € comum gue a corrosao obtida seja do tipo
puntiforme, podendo levar a formacdo de pites nos quais sdo observadas grandes
reducdes de secdo da armadura, comprometendo a resisténcia da armadura e podendo
causar até mesmo sua ruptura.

Rodriguez et al. (1997) realizaram um estudo no qual ensaiaram vigas de
concreto armado com diferentes geometrias, carregamentos e niveis de corroséo, por
meio do qual concluiram que o deslocamento vertical a meio vao é maior para as vigas
cujas armaduras foram afetadas pela corrosdo, uma vez que a sec¢édo transversal das
barras apresentaram reducédo, além da reducdo da aderéncia entre o concreto e 0 ago.
Segundo os autores, além de levar a um aumento na deformabilidade, a corrosédo das
armaduras também causa 0 aumento da abertura de fissuras para a carga de servico e
a reducéo da carga ultima da estrutura.

Neste sentido, a utilizacdo de armadura de FRP é vantajosa, uma vez que este

material ndo sofre corroséo pela acédo de ions cloreto.

2.3 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (FIBER REINFORCED
POLYMERS - FRPS)

2.3.1 PROCESSO DE FABRICACAO

As barras de FRP séo fabricadas por meio de um processo chamado “Pultruséo”,
que é realizado a uma velocidade de 0,9 m/min e que produz barras de secédo
transversal constante e comprimento limitado somente pelo transporte e o tamanho do
galpao da fabrica. Este processo consiste no banho dos filamentos de fibra com resina
(polimero), catalisador e aditivos. Durante este banho as fibras sdo impregnadas, o
excesso de resina liquida é removido e, posteriormente, as fibras séo estiradas para a
formacdo do perfil desejado (COUTO, 2007). A Figura 2 apresenta um esquema do
processo de fabricac&o das barras.

Como as fibras apresentam uma superficie extremamente reagente com a agua,
estas podem ser facilmente danificadas durante o manuseio. Desse modo, um filme

protetor é aplicado, aumentando também o poder de adesividade da fibra na matriz
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polimérica. Essa suscetibilidade ao meio ambiente deve ser levada em consideragéo
mesmo depois das fibras estarem envolvidas com o polimero pois qualquer falha no

processo de producdo pode acarretar danos aos produtos.

Figura 2: Diagrama esquematico do processo de fabricacdo das barras de FRP
(Pultruséo)

Banheira i Puxador cme
° l /
. Y T
. i

Flbra
Fonte: Stratus (2020)

2.3.2 CLASSIFICACAO

Micali (2010) classifica as fibras de acordo com sua disposicdo na matriz
polimérica. S&o trés as classes propostas pelo autor: FRP unidirecional, no qual as fibras
trabalham em apenas uma direcdo, ou seja, sdo resistentes e rigidas em uma diregéo
(direcdo das fibras) e sem resisténcia nas outras duas direcbes; FRP bi ou
multidirecional, no qual as fibras trabalham em conjunto com a lamina em uma Unica
direcdo, sendo que as laminas podem ser justapostas em uma ou mais direcoes,
formando um polimero reforcado com fibras bi ou multidirecionais; e FRP bi ou
multidirecional em uma mesma lamina, sendo também possivel trabalhar com
compasito bi ou multidirecional por lamina, ou seja, o compdésito é formado por laminas
cujas fibras séo bi ou multidirecionais. A Figura 3 ilustra esta classificacao.

Barros (2004) afirma que a matriz polimérica possui a fungcéo de garantir que as
fibras funcionem em conjunto, fornecendo protecéo contra ambientes agressivos, danos
mecanicos e fendmenos de instabilidade. A matriz, na maioria das vezes, é composta
por resinas termoendureciveis do tipo epoxi, uma vez que estas conferem boa aderéncia
a maior parte dos materiais, boa resisténcia mecanica em ambientes agressivos e ndo
absorvem 4gua.

Além da resina do tipo epoOxi, segundo Sawpan et al. (2014), também sé&o
bastante utilizados o poliéster e a resina éster vinilica, as quais apresentam as

propriedades fisicas e mecanicas apresentadas na Tabela 5.
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Figura 3: Representacdo esquematica da estrutura do FRP

Matriz
Polimérica

Primeira Lamina

Lamina

Fibras

Reforco
com
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1 - Diregao Longitudinal as Fibras
1 2 - Diregdo Transversal as Fibras 1

Segunda Lamina

(a) Unidirecional (b) Bidirecional ©) B'd'rec"’lqa' em uma dnica
amina
Fonte: Adaptado de Micali (2010)

Tabela 5: Propriedades das resinas termoendureciveis mais utilizadas em FRP

Propriedade — z Resmg_ —
Poliéster Ester vinilica Epo6xi
Densidade (g/cm3) 11-14 1,1-13 12-13
Temperatura de transicédo vitrea (°C) 100,0 110,0 120,0
Resisténcia a tracdo (MPa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0 - 130,0
Médulo de Elasticidade (MPa) 21-34 3,0-33 28-4,1
Alongamento (%) 2,5 6,0 8,0

Fonte: Adaptado de Benmokrane et al. (2017a) e ISIS (2007)

As propriedades mecanicas do FRP séo influenciadas pela escolha das fibras e
resina, pela orientacdo das fibras, por efeitos dimensionais, controle de qualidade da
producao e pelo tipo e duracdo do carregamento, temperatura e umidade (ACI 440.1R,
2015). As fibras mais utilizadas séo as de carbono, vidro, aramida e, mais atualmente,
as fibras de basalto. Na Tabela 6 constam os valores de propriedades das fibras de
carbono, vidro, aramida e basalto, sendo as fibras de vidro do tipo E para o caso de
apresentarem baixa condutividade elétrica, do tipo S para o caso de apresentarem alta
resisténcia e do tipo AR para o caso de serem alcali-resistentes.

No trabalho de Tavares (2006), sdo apresentadas algumas classificacbes para
as barras de FRP, levando-se em conta os materiais constituintes e a conformacao
superficial. Estas classificacdes constam na Figura 4.

De acordo com Couto (2007), as propriedades mecénicas das fibras (sua
orientacdo, comprimento, tipo e composicéo) e da matriz polimérica, juntamente com a
adesao entre fibras e matriz sdo os fatores que mais afetam o desempenho fisico dos

compositos de FRP.
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Tabela 6: Propriedades das fibras de carbono, vidro, aramida e basalto

Material Médulo de Resisténcia a | Deformacao
elasticidade (GPa) | tracdo (MPa) Ultima (%)
Alta resisténcia 215 -235 3500 - 4800 1,4-2,0
Ultra alta resisténcia 215 - 235 4800 — 6000 20-23
Carbono -
Alto médulo 350 — 500 2500 — 3100 0,5-0,9
Ultra alto modulo 500 - 700 2100 — 2400 0,2-0,4
) E 70 1900 — 3000 3,0-45
Vidro
S 85-90 3500 - 4800 45-55
, Baixo mddulo 70-80 3500 - 4100 43-50
Aramida -
Alto médulo 115 - 130 3500 — 4000 25-35
Basalto 80-90 2500 - 3200 3,0-35
Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)
Figura 4: Classificagcédo das barras de FRP
| Fibras |—— Carbono Carbono Pitch| e "
e Ebras Resinas |——{Epoxi]

Poliéster n&o saturado |

Policrilica] Cimento Cimento Portland comum
Poliaramida (nylon, aramida) | Outros|
Qutros

Polivinilica (vinil)

Vidro alcali resistente |

L[ Sintéticas

a) De acordo com o tipo de fibra b) De acordo com o tipo de aglomerante
| Deformada |—— Trancada
—Em forma de cordoalha |

c) De acordo com o tipo de conformagé&o superficial

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

2.3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades fisicas e mecénicas de um material condicionam a sua
utiizacdo como material estrutural. No caso das barras de FRP, a escolha dos

constituintes, a quantidade da fracdo de fibra e matriz, a orientacdo das fibras e o
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processo de producdo sdo as variaveis a serem analisadas. Além disso, efeitos
dimensionais e o controle de qualidade na producdo também se apresentam como
fatores importantes para a determinacéo das propriedades das barras, que também séo
sujeitas as condicdbes de carregamento, temperatura e umidade da estrutura
(TAVARES, 2006).

De acordo com ACI 440.1R (ACI, 2015), as barras de FRP atingem a resisténcia
Ultima sem apresentar patamar de escoamento, apresentam comportamento elastico
linear e ruptura brusca, como ilustra a Figura 5, além de serem anisotropicas, segundo
José (2013), o que significa dizer que a sua alta capacidade resistente é dada apenas
na direcdo longitudinal. A resisténcia Ultima depende da disposicdo e quantidade de
fibras e do tipo de resina em cada barra. Segundo Pilakoutas et al. (2011), os FRPs
apresentam comportamento elastico linear até a falha do material e, em geral, podem
desenvolver uma resisténcia a tracdo muito maior do que o aco, embora, dependendo

da fibra utilizada, seja menos rigido.

Figura 5: Diagramas tensao x deformacdo do agco convencional e dos polimeros
reforcados com fibras de carbono (CFRP), aramida (AFRP), basalto (BFRP) e
vidro (GFRP)
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£
[-)
by BFRP
& 2000
] GFRP
=
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ACO
0 ‘W T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformacgcao (mm/mm)
Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)

Conforme afirmam Wang e Belarbi (2005), devido ao comportamento elastico
linear das barras de FRP, o comportamento a flexado de elementos estruturais armados
com FRP néo é ductil como os elementos armados com barras de ago. Um grande
esforco foi feito para melhorar a ductilidade de vigas armadas com barras de FRP,
chegando a uma abordagem que diz respeito a utilizacao de barras hibridas de FRP,
onde os materiais pseudo-dicteis séo fabricados combinando-se dois ou mais materiais

de FRP para simular o comportamento elastico-plastico do aco e melhorar as
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propriedades do concreto. Embora tenha mostrado sucesso nos trabalhos de pesquisa,
esta abordagem néo resultou em aplicacBes praticas, uma vez que o processo de
fabricacéo das barras hibridas é complicado e dispendioso.

Desta forma, por serem materiais de comportamento fragil e entrarem em
colapso sem indicacdo de ruptura, sua escolha como material estrutural por parte de
projetistas ndo € comum (JOSE, 2013).

Com relacdo a compressédo, as barras de FRP ndo se comportam tdo bem
quanto a tracdo. Neste caso, a ruptura esta ligada a microfissuracao das fibras e os
valores precisos da resisténcia a compressao sdo muito dependentes das propriedades
dos materiais constituintes e do volume de fibras, sendo, desta forma, dificeis de
determinar. A resisténcia ao cisalhamento destas barras é geralmente baixa e dada
pelas propriedades da matriz e distribuicdo local das tensdes, sendo que as barras
podem ser facilmente cortadas com serras comuns em dire¢do perpendicular as fibras
(COUTO, 2007).

Campana et al. (2013) afirmam que a resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armadas com barras de aco € composta pela contribuicdo de varios
mecanismos, sendo eles a parcela do cisalhamento resistida pelas bielas de concreto
comprimido, as forgas de atrito desenvolvidas ao longo do comprimento das fissuras
(engrenamento dos agregados), a resisténcia a tracdo residual existente entre as
fissuras inclinadas, a resisténcia ao cisalhamento proporcionada pela armadura
longitudinal (efeito pino) e a resisténcia ao cisalhamento proporcionada pela armadura
transversal (quando esta existir).

Fico et al. (2008) afirmam que, no caso de vigas de concreto armadas com barras
de FRPs, as propriedades mecénicas das armaduras longitudinais ou transversais
afetam os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento. Segundo o ACI 440.1R (2015),
ao se comparar uma secao transversal armada a flexdo com barras de FRP a uma
sec¢do armada com barras de aco, totalizando a mesma area das barras de FRP, apos
a fissuracéo se observa uma menor profundidade da linha neutra devido a menor rigidez
axial (produto entre a area de armadura e o modulo de elasticidade). Assim, a regido de
compressao da secdo transversal € menor e a abertura de fissuras € maior. Como
resultado, a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela parcela do engrenamento dos
agregados e pelo concreto comprimido € menor. Devido & maior abertura das fissuras,
a resisténcia a tragdo residual entre as fissuras inclinadas e o efeito pino sédo reduzidos.
Os autores ainda afirmam que a resisténcia ao cisalhamento proporcionada pelo efeito
pino da armadura longitudinal de FRP pode ser negligenciada para os didmetros de

barras usuais dado que é menor do que outras contribuicbes de resisténcia ao
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cisalhamento, da mesma forma que o considerado para o caso de armadura longitudinal
de aco.

Segundo El-Sayed e Soudki (2011), em vigas de concreto com armadura
longitudinal e transversal composta por FRPs, considera-se que as forcas de
cisalhamento serdo resistidas pelos mesmos mecanismos apresentados por vigas de
concreto armadas com armadura longitudinal e transversal de aco. Entretanto, observa-
se a formacdo de fissuras com maior abertura e profundidade devido ao menor médulo
de elasticidade do FRP quando comparado ao aco, e, desta forma, todas as
componentes resistentes ao cisalhamento serdo menores. Consequentemente, a
capacidade resistente ao esfor¢co cortante de vigas armadas com barras de FRP deve
ser menor do que a apresentada por vigas armadas com barras de aco.

Conforme Camacho (2011), em estruturas armadas com barras de GFRP, o
Estado Limite de Servigo (ELS) é o condicionante do dimensionamento tendo em vista
que a deformacéo é influenciada pelo reduzido modulo de elasticidade que este material
apresenta. Ainda assim, segundo Tavares (2006), o dimensionamento € baseado no
Estado Limite Ultimo (ELU), sendo que este dimensionamento é semelhante ao
empregado para estruturas de concreto armado convencionais.

De acordo com Feeser e Brown (2005), uma substituicéo direta entre o FRP e 0
aco nao é possivel devido as diferencas nas propriedades mecéanicas dos materiais. O
moédulo de elasticidade do FRP é muito inferior ao do ago, entdo sdo necessérias
deformacdes maiores para desenvolver tensdes de tracdo comparaveis na armadura.
Se uma substituicdo direta for utilizada, as secdes cuja armadura longitudinal é
composta por barras de FRP apresentardo maiores deslocamentos e fissuras em
comparacgéao as se¢des armadas com ago.

Tavares e Giongo (2009) afirmam que em vigas armadas com GFRP, o pequeno
modulo de elasticidade faz com que os deslocamentos sejam maiores para uma mesma
forca. Este pequeno moédulo de elasticidade causa um grande aumento na taxa de
armadura de GFRP necesséria para que uma viga obedeca ao Estado Limite Ultimo e
Estado Limite de Servigo.

Segundo Castro (1997), o modulo de elasticidade nas barras de aco pode ser
considerado o0 mesmo para barras de diferentes fabricantes. Ja para as barras de FRP,
este depende dos materiais utilizados na fabricacdo das barras, da quantidade dos
materiais utilizados e dos detalhes do processo de fabricacao.

A diferenca de rigidez entre elementos armados com aco e elementos armados
com FRP faz com que o comportamento em servico de cada um seja diferente. Desta

forma, em elementos de concreto armados com FRP a deformacéo e a abertura de
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fissuras serdo maiores apds o carregamento, quando comparados a um elemento
armado com aco na mesma quantidade (TAVARES, 2006).

Como concluséo final, Couto (2007) afirma em seu estudo que a utilizacdo de
barras de GFRP ¢é viavel, mas € necesséario que se utilize maiores comprimentos de
ancoragem guando comparadas as barras de aco, uma vez que a sua resisténcia de
aderéncia € menor, garantindo-se, desta maneira, o adequado comportamento da

estrutura.

2.3.4 COMPARAGAO ENTRE FIBRAS DE VIDRO, CARBONO, ARAMIDA E
BASALTO

Micali (2010) apresenta algumas caracteristicas das fibras de carbono, aramida
e vidro. As fibras de carbono eram, inicialmente, utilizadas somente em projetos
aeroespaciais e hoje sdo aplicadas em todos os setores industriais. Estas fibras
possuem as melhores caracteristicas mecénicas, alto médulo de elasticidade, baixo
coeficiente de dilatag&o térmica, sdo imunes a corrosédo, sdo as mais resistentes a agédo
de agentes quimicos e ndo absorvem &agua. Por outro lado, apresentam diferenca de
potencial em contato com outros materiais, baixa resisténcia ao impacto e, dentre as
trés, sdo as que possuem maiores custos.

Ainda segundo o autor, as fibras de aramida, que passaram a ser utilizadas na
década de 70, sdo um composto organico, cuja producdo segue os padrdes téxteis e se
divide em dois tipos: de alto e baixo modulo de elasticidade. Estas fibras possuem baixa
densidade, alta resisténcia a tracdo e permitem a criacdo de estruturas com alta
resisténcia ao impacto. Podem ser utilizadas na fabricacéo de coletes a prova de balas
e na substituicdo do aco em pneus radiais, além de serem utilizadas como refor¢o na
producdo de compdsitos para a industria automobilistica, aeronautica e maritima.
Entretanto possuem baixa resisténcia a compressao e dificuldades de moldagem, sendo
também suscetiveis a elevadas temperaturas e raios ultravioletas. Por Gltimo, as fibras
de vidro, que sdo as mais aplicadas como refor¢co na formacéo de materiais compdsitos
e em todos os setores industriais e na construcdo civil, apresentam vantagens como:
baixo custo, boa resisténcia ao impacto, alta resisténcia a tracdo, alta resisténcia
mecanica, baixa absor¢do de &gua, baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boa
moldagem das pecas, incombustibilidade, Otimas propriedades magnéticas,
possibilidade de obtencdo de materiais translicidos e resisténcia quimica a
microrganismos. Contudo, possuem grande sensibilidade em meios alcalinos e menos

resisténcia quando submetidas a a¢fes de fadiga.
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Segundo Boto (2015), as fibras de carbono apresentam o custo mais elevado,
mas também os maiores modulo de elasticidade, resisténcia a tracao e fadiga, além de
relacdo resisténcia/peso muito alta. As fibras de aramida apresentam a maior relacéo
tracdo/peso e 0 menor peso especifico dentre as trés, boa resisténcia a abraséo,
impacto e resisténcia térmica. Ja as fibras de vidro apresentam baixos mdodulo de
elasticidade e resisténcia a fadiga, mas também baixo custo, alta resisténcia térmica e
a tracao.

As barras de fibra de vidro impregnada por polimero (GFRP) sdo constituidas
por um ndcleo de fibras (minerais ou sintéticas) de alta resisténcia estiradas e
impregnadas por uma matriz polimérica (resina). Estas barras ndo podem ser dobradas
no canteiro de obras, devendo ser fabricadas ja na forma desejada (COUTO, 2007).

Nas barras de GFRP, o coeficiente de dilatacao térmica linear é positivo, seja no
sentido longitudinal ou transversal. Ja no caso do CFRP e AFRP, este coeficiente é
negativo, indicando a contragdo destes materiais quando ha um aumento da
temperatura e uma expansdo no caso de diminuicdo da temperatura (CAMACHO,
2011).

Com relacéo as fibras de basalto, estas sédo obtidas a partir das rochas de
basalto e sdo constituidas majoritariamente por SiO», Fe;O3, MgO e CaO (ACAR et al.,
2018). Os autores ainda afirmam que as fibras de basalto apresentam propriedades
mecénicas semelhantes as fibras de vidro, com elevada resisténcia, rigidez e

estabilidade em elevadas temperaturas.

2.3.5 DURABILIDADE DOS FRPS

Segundo o ACI 440.9R (2015), o FRP é um material compdésito formado pela
combinacéo fisica de dois ou mais materiais constituintes, sendo um deles um material
de refor¢o (como no caso das fibras) e outro uma matriz polimérica (como no caso da
resina). Uma das fungbes da resina, além de manter as fibras unidas, propiciar a
transferéncia de esforgos entre as fibras e conferir estabilidade as fibras, é proteger as
fibras da ac&o do ambiente. No caso do GFRP, as fibras de vidro do tipo E apresentam
alta resisténcia a tracéo e baixo custo, sendo, entretanto, suscetiveis a degradacéo pela
acdo da umidade e da alcalinidade sem que uma resina apropriada seja utilizada na
fabricacédo do FRP.

Com relacao a resina, de acordo com o ACI 440.9R (2015), sua durabilidade é
dependente do tipo e da proporcdo dos componentes utilizados em sua producado, bem

como do tempo de cura e das condigdes ambientais de exposic¢ao.
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O ACI 440.9R (2015) aponta que as condi¢bes que mais afetam a durabilidade
do FRP séo a umidade (abrangendo a presenca de 4gua ou solu¢des salinas), solu¢des
gquimicas, ambientes alcalinos, temperaturas extremas ou ciclos térmicos, gelo e degelo,
fadiga e radiacéo ultravioleta.

Couto (2007) afirma que os raios ultravioletas podem causar reacdes quimicas
na matriz polimérica do FRP degradando suas propriedades. Quando as barras de FRP
sdo utilizadas internamente as estruturas, de forma que os raios solares ndo incidem
diretamente sobre as barras, estes danos podem néo as afetar.

Conforme afirmam Reis e Juvandes (2010), fatores ambientais tais como agua,
cloretos, alcalis, radiacdes ultravioletas, acdo térmica, carbonatacdo e ataque pelos
acidos devem ser avaliados para cada obra, obtendo-se, desta maneira, a resina mais
indicada para as barras de FRP.

Segundo Tavares (2006) as limitagGes de fissuras em estruturas armadas com
barras de FRP com o objetivo de protegé-las sdo desnecessarias, uma vez que estas
barras sdo mais resistentes a corrosao que as barras de aco. As normas internacionais
limitam a abertura de fissuras devido a outros aspectos, como a estética da estrutura.

Segundo D’Antino et al. (2018), a alcalinidade da solugéo contida nos poros do
concreto € a principal responsavel pela degradacdo das armaduras de GFRP. Esta
degradacado € devida a acdo dos ions hidroxila (OH"), que se difundem por meio da
matriz polimérica e reagem com o éster das resinas, formando alcool e sal de acido
carboxilico (ZHU et al., 2011), numa reacdo denominada hidrélise. Assim, as resinas
éster vinilica e poliéster sdo suscetiveis a degradacdo pela acdo da alcalinidade,
enquanto as resinas do tipo epoxi pouco sao afetadas pela reacéo de hidrélise. Segundo
Arabi et al. (2018), com o avanco da difusdo dos ions hidroxila, as ligagfes de silica séo
rompidas, causando a perda de peso e resisténcia das fibras de vidro.

Kamal e Boulfiza (2011) realizaram um estudo no qual avaliaram a durabilidade
de barras de GFRP fabricadas com fibra de vidro tipo E e matriz éster vinilica quando
submetidas a diferentes solugdes alcalinas e temperaturas. Os autores observaram que
para temperaturas menores que 75 °C ndo houve alteragdo na microestrutura das
barras, sendo observado o descolamento as fibras e da matriz para temperatura
superior a 75 °C, independentemente da solucao alcalina utilizada. Segundo os autores,
o descolamento observado ocorreu devido a reacao de hidrélise entre as fibras e a 4gua
em elevada temperatura.

Al-Salloum et al. (2013) avaliaram os efeitos da exposicdo de barras de GFRP
(vidro E e resina éster vinilica) a agua potavel e do mar a temperatura ambiente e a
50 °C, solucgdes alcalinas, ambiente salino e dois climas tipicos da Arabia Saudita, sendo

utilizadas barras de diversos fabricantes e periodos de seis, doze e dezoito meses. Os
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autores concluiram que existes diferengas significativas entre os produtos de cada
fabricante e que houve reducdo de 24,5% na resisténcia a tracdo da barra de GFRP
apos dezoito meses de exposicdo a ambiente alcalino, sendo este considerado o pior
caso. Os autores observaram que as maiores reducdes nha resisténcia a tracdo foram
obtidas pela exposicéo das barras a agua e a solucéo alcalina, ambas a temperaturas
de 50 °C.

Fergani et al. (2018) conduziram um programa experimental de forma a avaliar
a interferéncia da exposicao de barras de GFRP (produzidas com vidro E e resina éster
vinilica) a agua, 4gua do mar e solucéo alcalina em temperaturas de 50 °C durante 42,
83 e 270 dias, considerando-se suas propriedades fisicas e mecéanicas. Segundo 0s
autores, foram observadas reduc¢des da resisténcia a tragédo das barras de GFRP tanto
pelo descolamento entre fibras e matriz quanto pela dissolu¢cdo das fibras de vidro,
sendo obtidas reducdes de resisténcia a tracdo da ordem de 30% apoés 270 dias de
exposicao a solucao alcalina.

Chen et al. (2007) estudaram a durabilidade de barras de GFRP sob a acéo de
agua, solucao alcalina, solugéo salina e solugéo alcalina combinada com ions cloro a
temperaturas de 40 e 60 °C durante 70 dias, sendo tais barras submetidas a ensaio de
tracdo apos o periodo de exposi¢do. Foi observado que o ambiente alcalino foi o mais
agressivo para as barras de GFRP, sendo que a elevagédo da temperatura intensificou
a degradacao, obtendo-se reducéo na resisténcia a tracdo da ordem de 0,36%.

Robert e Benmokrane (2013) afirmam que barras de GFRP envolvidas por
concreto em ambiente salino perdem 30% e 23% da resisténcia a tracdo em

temperaturas de 50 °C e 10 °C, respectivamente, apés uma vida util de 100 anos.

2.3.6  PROTOCOLO DE ACONDICIONAMENTO ACELERADO - ACI 440.9R (2015)

Segundo o ACI 440.9R (2015), o FRP, quando bem projetado, fabricado e
instalado, se configura como um material sustentavel e durdvel para as estruturas de
concreto. Assim, é importante que se conheca as propriedades mecéanicas e a
durabilidade do material, para que suas potencialidades possam ser aproveitadas da
melhor maneira.

De acordo com o ACI 440.9R (2015), os FRPs comecaram a ser mais utilizados
como armaduras em estruturas de concreto nos anos 1980. Assim, os dados a respeito
de sua performance a longo prazo sao limitados, tornando essencial que as possiveis
vulnerabilidades relacionadas a sua durabilidade sejam identificadas e tratadas com
antecedéncia, garantindo-se um desempenho satisfatério a longo prazo. Uma das

maneiras de identificar as vulnerabilidades no comportamento dos FRPs a longo prazo
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€ a aplicacéo de protocolos de acondicionamento acelerado. Assim, esta recomendacéo
apresenta procedimentos para que a durabilidade do FRP seja avaliada utilizando-se de
protocolos de acondicionamento acelerado (Accelerated Conditioning Protocols - ACPs)
combinados com 0s ensaios padronizados para a caracterizacdo das propriedades
mecéanicas. Segundo a recomendacdo, o objetivo dos ACPs é habilitar os fabricantes
para a caracterizacdo da durabilidade do FRP e encorajar pesquisadores e laboratérios
de ensaios a adotar protocolos que permitam a obtencao e a criacdo de um banco de
dados significativo a respeito dos testes de durabilidade dos FRPs. Tal banco de dados,
gerado pela obtencéo de resultados consistentes, pode contribuir para o refinamento do
fator ambiental de reducéo proposto pelo ACI 440.1R (2015).

No contexto do ACI 440.9R (2015), a durabilidade é tratada como a medida da
retencdo das propriedades fisicas e mecénicas do FRP quando exposto aos ambientes
propostos pela recomendacdo. Assim, este guia recomenda procedimentos de
fabricacdo e preparacdo das amostras, protocolos de acondicionamento acelerado,
ensaios mecanicos e procedimentos para determinacdo das propriedades mecanicas
residuais das amostras.

O ACI 440.9R (2015) aponta que os resultados obtidos por meio da aplicagcéo
dos protocolos de acondicionamento e dos ensaios mecanicos propostos ndo devem
ser utilizados para prever a vida util, mas, em conjunto com avaliagbes em campo,
podem fornecer maior confianca para utilizacdo do FRP. Além disso, analises fisico-
quimicas que permitam analisar as mudancgas nas propriedades fisicas e quimicas do
material também sdo Uteis para avaliar a degradacdo do material e seus constituintes
apos a aplicagdo dos ACPs descritos na recomendagao.

Na recomendacéo ACI 440.9R (2015) é mencionado que uma das dificuldades
inerentes aos ensaios de durabilidade é determinar o periodo necessario para que se
observem mudancas nas propriedades mecéanicas dos FRPs. ldealmente, para se
garantir que o compésito de FRP mantenha suas propriedades mecanicas durante a
vida util da estrutura, esta deve ser monitorada no ambiente em que esté inserida
durante o periodo especificado, uma abordagem que comumente ndo é seguida.
Consequentemente, os ensaios de durabilidade s&o realizados de maneira acelerada,
de modo que o tempo de exposicdo seja razoavel e pratico.

Utilizando-se os protocolos de acondicionamento acelerado, o material estudado
é envelhecido por meio da aplicacao de um fator acelerador (geralmente a temperatura),
de acordo com a Lei de Arrhenius. O efeito da temperatura é mais critico porque a taxa
de degradacdo quimica ndo é proporcional, mas aumenta exponencialmente com a
temperatura (ROBERT et al., 2010).
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Segundo Medeiros e Helene (2008), a temperatura € um parametro que
influencia diretamente a difusédo de ions, uma vez que a elevacdo da temperatura tende
a facilitar a mobilidade i6nica e, consequentemente, a difusdo dos ions cloreto. Neville
(1997) afirma que as reacles de corrosdo sdo mais rapidas em temperaturas mais
elevadas, havendo estimulos a mobilidade das moléculas, assim como muitas outras
reacdes quimicas. Ademais, de acordo com Hussain et al. (1996), a temperatura mais
elevada também reduz a concentracao de hidroxilas na solucéo presente nos poros do
concreto, elevando a relacdo CI/OH" e aumentando a concentracdo de cloretos livres
pela decomposic¢ao de cloroaluminatos.

De acordo com o ACI 440.9R (2015), como os procedimentos de
acondicionamento acelerado geralmente s&o realizados sem uma relacdo direta com as
condicbes reais e escala de tempo, as condicOes aceleradas podem variar das
condicbes reais, acarretando resultados ndo conservadores ou excessivamente
conservadores.

O AC125 (2012) especifica protocolos de acondicionamento, ensaios mecanicos
e limites de retencdo da resisténcia a umidade, agua salgada, alcalinidade, raios
ultravioleta e gelo e degelo. Esses protocolos de acondicionamento do AC125 (2012)
sdo recomendados para serem aplicados ao longo de periodos entre 1000h e 10000h,
0S quais sdo muito similares aos protocolos de acondicionamento acelerado do ACI
440.9R (2015), o qual sugere a utilizacdo de elevadas temperaturas em conjunto com a
umidade ou solugdes quimicas para aceleracdo da degradagéo.

O principal objetivo de acondicionar corpos de prova é determinar o efeito do
ambiente em suas propriedades mecéanicas. Os protocolos de acondicionamento
acelerado do ACI 440.9R (2015) sdo uma descricdo do ambiente e das tensdes que
devem ser impostas as amostras que serdo expostas durante o periodo de
acondicionamento, podendo ser incluidos nos ambientes a umidade pela acdo da agua
ou de solugdes quimicas, temperatura ou ambos, enquanto os ACPs podem ser o
ambiente, imposicdo de tensdes ou ambos aplicados simultaneamente. Assim, tal
recomendacdo apresenta procedimentos para fabricacdo e preparacdo das amostras,
protocolos de acondicionamento acelerado e ensaios mecanicos para determinacao das
propriedades das amostras.

A seguir s8o descritos 0s protocolos de acondicionamento acelerado
apresentados no ACI 440.9R (2015).

e Standard laboratory conditions (CondicGes laboratoriais padrdo) —
temperatura padrao de laboratério definida como (23+3) °C e umidade

relativa padréo de 5010 %;
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e ACP continuous immersion in water (Imersdo continua em &gua) —
imersdo continua em 4gua potavel a uma temperatura de (50+3) °C;

o ACP continuous exposure to humidity (Exposicéo continua & umidade) —
exposicdo continua a uma umidade relativa igual a 100 % a uma
temperatura de (60+3) °C; e

e ACP continuous immersion in alcaline solution (Imersdo continua em
solucdo alcalina) — imersdo continua em solugéo alcalina, preparada de
acordo com as recomendagdes da ASTM D7705/D7705M (2019), a uma
temperatura de (60+3) °C. A solucdo alcalina deve ser mantida coberta
antes e durante o ensaio para prevenir sua interacdo com o CO;
atmosférico e a evaporacdo. O pH da solugéo deve ser checado ao final
do acondicionamento.

Segundo 0 ACI 440.9R (2015), apesar da ruptura da barra ser uma preocupacéao,
0 mecanismo de degradacao primario das barras de FRP ¢é o efeito da alcalinidade e da
umidade na resina. Assim, esta recomendacdo apresenta quatro métodos de ensaio
que podem ser realizados individualmente ou combinados, de maneira a se determinar
os efeitos do ambiente nas propriedades mecanicas das barras de FRP, dentre os quais
trés sao detalhados no ASTM D7705/D7705M (2019), sendo (i) acondicionamento sem
imposigéo de tenséo seguido de ensaio de tragao, (ii) acondicionamento com imposi¢ao
de tensdo seguido de ensaio de tragdo e (iii) acondicionamento com imposi¢do de
tens&o no interior do concreto seguido de ensaio de tragéo.

O quarto método, apresentado pelo ACI 440.9R (2015), consiste na inducéo de
flexdo em barras de FRP durante o acondicionamento. Para isso, segmentos de barras
de FRP sao flexionados, mantidos presos em um gabarito curvado e posteriormente
submetidos a um protocolo de acondicionamento acelerado durante 3000h, de acordo
com a Figura 6, sendo recomendado neste caso o0 protocolo que consiste em imerséo
em solucado alcalina. Também é recomendada a utilizagdo de amostras de referéncia,
as quais devem ser mantidas sob o protocolo de exposi¢cdo a condi¢des laboratoriais
padrdo, de forma a se compararem a resisténcia a tracdo residual, o moédulo de
elasticidade e a deformacéo Ultima, parametros obtidos apés a realizacdo de ensaio de
tracdo, de acordo com as disposi¢cbes da ASTM D7205/D7205M (2016). Apds o término
do protocolo de acondicionamento acelerado, a amostra deve ser retirada do gabarito e

submetida a ensaio dentro de 24h.
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Figura 6: Protocolo de acondicionamento acelerado proposto pelo ACI 440.9R
para barras de FRP

S I

"'a9|

Fonte: ACI 440.9R (2015)

2.3.7 APLICACAO DAS BARRAS DE FRP

Além da aplicacdo das barras de FRP em substituicdo as armaduras de aco, €
importante mencionar que este material pode ser utilizado no reforgo de estruturas de
concreto armado. Como Bertolini (2010) afirma, a resisténcia de uma estrutura existente
pode precisar ser aumentada com reforgos estruturais, como durante intervencgdes de
reabilitacao de estruturas degradadas ou para uma adequacao sismica, bem como para
sua adequacao a um novo tipo de uso ou ocupacao. Desta maneira, uma técnica muito
difundida de reforco € o revestimento externo da estrutura com mantas de FRPs. Nos
anos 1980, estes materiais comegaram a ser utilizados em formas de barras para o
refor¢o externo de estruturas gragas a sua leveza, pois assim a colocagéo do reforgo na
obra se torna mais rapida e simples, sem a necessidade de sistemas de ancoragem,
como os utilizados para os sistemas de refor¢co metélico, uma vez que o adesivo (resina
polimérica) é capaz de sustentar o reforgo imediatamente.

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos existentes sobre a aplicagéo
de armaduras ndo metalicas em substituicdo das armaduras de aco, utiliza barras de
GFRP.

2.4 PRESCRICOES DO ACI 440.1R (2015)

Durante muito tempo, as normas de projeto e dimensionamento de estruturas de
concreto armado ndo levavam em conta o uso de outros materiais para armadura, além
do aco. Assim, surgiu a necessidade do desenvolvimento de normas que considerassem
a aplicacdo de armaduras compostas por diferentes materiais, como as barras de FRP
(COUTO, 2007).

Desta forma, em 1996 foram iniciados, nos EUA, os trabalhos dos comités ACI
440, formados pelo Instituto Americano de Concreto (ACI — American Concrete Institute)

que deram origem a duas normas, uma que apresenta o Estado da Arte em FRP (ACI
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440.R, 1996) e outra que apresenta procedimentos para dimensionamento de estruturas
armadas com FRP (ACI 440.1R, 2015), segundo Tavares (2006).

Tavares (2006) também menciona a existéncia de um grande conservadorismo
na determinacdo dos limites de utilizacdo das barras de FRP, além de existirem
divergéncias entre os procedimentos ja desenvolvidos, uma vez que a maioria €
baseada em alguma norma de concreto armado convencional e existem varias normas,
cada uma diferente no seu modo de proceder.

A substituicio de armadura metalica por armadura de FRP altera
comportamentos, sendo necessario que os procedimentos de dimensionamento sejam
adaptados as propriedades da armadura ndo metélica. Como a utilizacdo deste tipo de
armadura ainda ndo € comum como a utilizacdo do aco, os procedimentos definidos
ainda passarao por muitas discussdes e mudancas. Sendo assim, é possivel observar
um conservadorismo na determinacao dos limites de utilizacdo deste material, além de
divergéncias nos procedimentos desenvolvidos, uma vez que estes se baseiam sempre
em normas de concreto armado convencional, que possuem procedimentos diferentes
em cada local de aplicagdo. Normas para o dimensionamento de estruturas armadas
com FRP foram desenvolvidas no Japéo, EUA, Canada e Europa.

Os procedimentos para dimensionamento de estruturas armadas com FRP do
ACIl 440.1R (2015) sao baseados no ACI 318 (2019). No Canada os procedimentos
foram adicionados ao Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC) em 1998, no
Japao foram adicionados ao JSCE em 1987 e na Europa o grupo FIB 0.3 desenvolveu
diretrizes baseadas no modelo do EUROCODE de 1990.

Em estruturas armadas com barras de FRP, o dimensionamento é realizado
como para as estruturas de concreto armadas com barras de ago, garantindo-se a
segurancga contra a ruina e a adequacéo as condi¢gbes de utilizagdo. Devido ao baixo
maédulo de elasticidade do GFRP, por exemplo, as situacdes de servi¢o séo as limitantes
das estruturas de concreto armadas com barras de FRP, mas, ainda assim, o
dimensionamento é realizado com base no Estado Limite Ultimo (ELV), sendo, desta
forma, semelhante ao empregado para estruturas de concreto armadas com barras de

aco.

2.4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para o dimensionamento no ELU, a resisténcia de célculo (Ra) deve ser igual

ou superior as solicitagfes para garantir que ndo ocorra a ruina do elemento. Assim,
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com as solicitacdes de célculo (Sa) obtidas majorando-se as a¢cdes com um fator de

seguranga, tem-se a Equagéo 2.1.

Ra > Sa (2.1)

As solicitacdes de célculo sao obtidas majorando-se as ac6es com um fator de
seguranca e, a partir de entéo, sédo calculados os esforgos solicitantes. Com relacao a
resisténcia de célculo, esta é obtida minorando-se a capacidade resistente de cada
material, em funcéo das propriedades individuais de cada componente, do ambiente de
insercao da estrutura e a finalidade para a qual a estrutura esta sendo concebida. A
resisténcia do concreto deve ser minorada pelo mesmo coeficiente da capacidade
resistente e o coeficiente da armadura é calculado a partir das propriedades da barra de
FRP.

2.4.2 FATOR AMBIENTAL DE REDUGCAO

Segundo afirma Tavares (2006), com relacdo a durabilidade, as estruturas de
concreto armadas com barras de FRP séo tratadas de forma diferente das estruturas de
concreto armadas com barras de ago, uma vez que nao existe mais a preocupagdo com
a corrosdo da armadura, havendo apenas a necessidade de se garantir a durabilidade
da armadura e a protecdo da fibra utilizada, aspectos que refletem na vida util da
estrutura. Cada norma de dimensionamento, como o ACI 440.1R (2015), a norma
norueguesa NS3473, o Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC), a Japan
Society of Civil Enginners (JSCE), a norma holandesa BISE e a FIB 9.3 (Federation
Internacional du Béton), por exemplo, apresenta uma forma de tratamento para o
coeficiente de seguranca a ser utilizado no dimensionamento. Na Tabela 7,
correspondente a Tabela 6.2 do ACI 440.1R (2015), constam os valores do fator
ambiental de reducao, coeficiente de seguranca estabelecido por esta norma.

De acordo com o ACI 440.1R (2015), as propriedades das barras de FRP
fornecidas pelo fabricante, tais como a resisténcia a tracdo da barra, devem ser
consideradas como propriedades iniciais, sem a inclusdo de efeitos de exposicao
ambiental a longo prazo. Assim, tendo em vista que estruturas armadas com barras de
FRP permanecerdo expostas a varios tipos de ambiente que podem afetar as
propriedades do material, tais propriedades devem ser reduzidas por um fator que leva

em conta o tipo de exposicdo ambiental. Os fatores de reducéo apresentados na Tabela
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7 séo estimativas conservadoras, baseadas na durabilidade de cada tipo de fibra, e que

levam em consideracao os efeitos da temperatura.

Tabela 7: Fator ambiental de reducédo para variadas fibras e condi¢cfGes de

exposicao
Condicdo de Tipo de fibra | Fator ambiental de
S plerlely) reducéo (Ce)

N R Carbono 1,0

Concreto ndo exposto a )
agua e intempéries Vidro 0.8
Aramida 0,9
. Carbono 0,9

Concreto exposto a .
agua e intempéries Vidro 0.7
Aramida 0,8

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

2.4.3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Para elementos estruturais convencionais de concreto com armadura de ago o
dimensionamento é realizado visando o escoamento da barra de aco, sendo esta
considerada a melhor situagcdo de dimensionamento. Desta forma, a capacidade
resistente das barras é utilizada em sua totalidade, garantindo o escoamento e,
consequentemente, a ductilidade da estrutura. Quando o elemento é dimensionado para
a utilizacdo de toda sua capacidade resistente, € chamado de sub armado. Se a tensdo
solicitante for muito menor que a capacidade da armadura, o elemento é chamado
super-armado, sendo que a ruina da estrutura é dada pelo esmagamento do concreto
comprimido.

As barras de FRP ndo apresentam escoamento, uma vez que Seu
comportamento é considerado elastico linear e fragil quando atingem toda a sua
capacidade resistente. Sendo assim, para o dimensionamento de um elemento armado
com barras de FRP, ndo se pode levar em conta o escoamento das barras que compde
a armadura e a melhor situacdo de dimensionamento passa a ser a ruina do elemento
por esmagamento do concreto na fibra mais comprimida. A forma mais econdmica de
dimensionamento é considerada quando o elemento atinge a ruina balanceada, na qual
ocorrem, simultaneamente, a deformacao da armadura e o esmagamento do concreto.
Neste caso, a linha neutra se localiza na parte superior da altura Gtil da secéo
transversal, proxima a superficie comprimida (TAVARES, 2006).

Sao dois os tipos de ruina que estruturas de concreto armadas com barras de

FRP apresentam: ruptura da barra de FRP e esmagamento do concreto. No primeiro
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caso, a ruina é considerada repentina e brusca, devido ao fato de n&o existir
escoamento das barras de FRP. A ruina por esmagamento do concreto é mais
recomendavel, pois ainda existe uma ductilidade dada pelo desenvolvimento do
comportamento plastico do concreto antes da ruina (ACI 440.1R, 2015).

Algumas hipoteses devem ser consideradas para a simplificacdo do fenbmeno
real que ocorre nos elementos armados com barras de FRP:

e Secbes planas permanecem planas ap6s a deformacgéo do elemento;

o Deformacdo maxima do concreto antes da ruina € de 3 %s;

e A capacidade resistente do concreto a tracdo ndo € considerada na

resisténcia do elemento;

e O comportamento das barras de FRP é elastico linear até a ruptura; e

o Existe aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de FRP.

Considerando-se a capacidade dltima de resisténcia, o dimensionamento de um
elemento consiste em majorar as ac¢oes solicitantes (aquelas as quais o elemento esta
submetido) e minorar a capacidade resistente, garantindo-se, de forma segura, que a
capacidade resistente ndo serd menor que as solicitagdes, tal como apresentado na

Equacéo 2.2.

¢-Mn > My 2.2)

Na Equacéo 2.2, Mn é 0 momento resistente do elemento (calculado com o uso
das equagOes de equilibrio e a compatibilidade das deformacdes, dependente do tipo
de ruina que governa o comportamento do elemento), Mu o momento calculado
partindo-se das agfes as quais o0 elemento estd submetido, j& multiplicadas pelos
fatores de majoracéo probabilisticos definidos no ACI 318 (2019), e ¢ um coeficiente
que depende do tipo de ruina que governa o comportamento da peca.

Para a definicdo do tipo de ruina, parametros como a taxa de armadura de FRP
do elemento e a taxa de armadura balanceada (taxa de armadura para a qual ocorrem,
simultaneamente, ruptura do FRP e esmagamento do concreto) sdo utilizados. A taxa

de armadura de FRP (p+) € dada pela Equagéo 2.3 e a taxa de armadura balanceada

(pf ) pela Equacéo 2.4. Como as barras de FRP ndo apresentam escoamento, a taxa

de armadura balanceada é calculada usando a resisténcia a tragéo de projeto.

At
b-d

(2.3)
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fe Ef-ecu
p =0.85-Ps fu Ert - geu + fu &=

Na Equacéo 2.3, A+ é a area das barras de FRP em mm, b é a largura da viga
de concretoem mm e d ¢é a altura (til da viga de concreto, também em mm. Na Equacéo
2.4, B1 € um fator de reducdo (com valor de 0,85 para concretos com resisténcia
caracteristica menor ou igual a 27,6 MPa e sofrendo reducfes de 0,05 para cada 6,9
MPa extrapolado do limite de 27,6 MPa, nunca menor que 0,65), fc é a resisténcia a
compressao do concreto, em MPa, E+ é o mddulo de elasticidade de projeto da barra
de FRP dado pelo fabricante, fru € a resisténcia a tracéo de projeto da barra de FRP e
€cu € a deformagéo Ultima no concreto.

Com relagdo a fwu, tem-se a Equagdo 2.5, na qual fu =fuae —3-0 é a
resisténcia a tracdo da barra de FRP dada pelo fabricante ou o valor médio obtido

experimentalmente para amostras teste, sendo fuave a resisténcia média a tracéo das

amostras teste, ¢ o desvio padrdo e Ce o fator ambiental de reducéao.
fu = Ce - fu (2.5)

Analogamente, tém-se as Equacdes 2.6 e 2.7, nas quais € € a deformacao de

ruptura de projeto da barra de FRP, €uave € a deformacédo média a tracdo das amostras

teste, o 0 desvio padrdo e Ce o fator ambiental de reducéo, podendo ainda, g ser

fornecido pelo fabricante das barras de FRP.

eu =Ce - SFu (2.6)

SFu = Euave —3°C (27)

Conforme afirmam Feeser e Brown (2005), as propriedades do FRP variam mais
de fabricante a fabricante do que as propriedades do ago. As barras de FRP n&o séo
padronizadas em toda a industria de fabricagdo. A menos que 0 projetista exija um
fabricante de FRP especifico e um determinado tipo de especificacdo de barra, as barras
de FRP utilizadas na construgéo terdo propriedades diferentes das consideradas no
projeto. Assim, os projetistas devem ter cuidado para especificar corretamente as
propriedades necessarias das barras de FRP consideradas no projeto, de modo que

sejam utilizadas barras de mesmas propriedades na execucéo.
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O fator de reducgéo da resisténcia (¢ ) utilizado na Equagéo 2.2 depende da razéo

entre a taxa de armadura de FRP (p+) e a taxa de armadura balanceada (pf ), como

apresentado na Equacao 2.8.

0,55 — pt < piv
$=410,3+0,25-P° 5 on<pr<L14-pw (2.8)
fb
0,65 — pt 214 -pmw

A Figura 7 apresenta o gréfico do fator de reduc¢éo da resisténcia em funcao da

taxa de armadura de FRP. Se pt < pm, a ruina é causada pela ruptura da barra e se

pt > pm, a ruina é causada pelo esmagamento do concreto. S&o trés 0s casos

possiveis para a ruina do elemento: ruina governada pelo esmagamento do concreto,
ruina governada pela ruptura da barra e ruina governada pela ruptura da barra e

esmagamento do concreto.

Figura 7: Fator de reducéo da resisténcia em fungcdo da taxa de armadura de FRP

Estado limite Estado limite controlado
controlado pela pelo esmagamento do

ruptura do FRP concreto

065 o
055 J

Zona Zona
controlada Zona de controlada
~ transicéo pela
pela tracéo )
compresséo

> Ps

Pib 1.4 . py
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

De acordo com Feeser e Brown (2005), em situacdes tipicas de projeto com
concreto armado convencional o projetista especifica uma resisténcia a compressao de
concreto a 28 dias. Na maior parte dos casos, o concreto utilizado excede a resisténcia
especificada. Em elementos armados com FRP, uma resisténcia a compressao no

concreto maior do que a especificada poderia (sob certas circunstancias) resultar em
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uma mudanca no modo de falha e, consequentemente, em uma mudanca no fator de
reducd@o da resisténcia, alterando o valor de ¢ -Mn, utilizado para a comparacdo com

as acdes solicitantes.

2.4.3.1 Ruina governada pelo esmagamento do concreto

Quando pt > 1,4 - pm, 0 diagrama de tensdes no concreto pode ser aproximado

para a forma retangular apresentada no ACI 318 (2019), tal como apresentado na Figura
8.

Figura 8: Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto

b fec
Ecu
==\ | )
c ? a=f;.c 0,85.f c.b.a
d LN—% — — — % — — — — -———
Af
RAN | [ ) & E'ff HAf.ff

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Assim, por meio das equacdes de equilibrio e da compatibilidade das

deformacgfes, € calculada a capacidade resistente do elemento. A forga resultante na
barra de FRP (R+) é descrita na Equacédo 2.9 (onde Ar é a area de armadura de FRP

e fr é atensdo na armadura de FRP) e o braco de alavanca (z) na Equacéao 2.10.

Rt = At - fi (2.9)

z=d-2 ou z=d-PoC (2.10)
2 2

Multiplicando-se a forca resultante na armadura e o braco de alavanca definido
pelo binario de for¢cas obtém-se a resisténcia nominal a flexdo, como mostram as
Equacbes 2.11 a 2.19.

Mn = As - '(d—%) (2.11)

Assim, do equilibrio de forcas:
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Rt = Re (2.12)
Portanto:
Ai-fr=0,85-fc -b-a (2.13)

Pela igualdade de forcas é definido o valor da altura do diagrama retangular

equivalente:

Ar - fi

a=——+""1 (2.14)
0,85-fc -b

Devido ao fato do diagrama tenséo versus deformacdo das barras de FRP ser
elastico linear, a Lei de Hooke pode ser aplicada. Assim:

ft =E+ - &t (2.15)

Utilizando-se a compatibilidade de deformacgdes:

= (2.16)
d-c ¢
Isolando-se o valor da deformag&o na armadura:
Ef ISCU'(d_Cj (2.17)
C
q_2
E€f = Ecu - Bl (218)
B
-d—a
Ef = &cu - (Bl—j (219)
a

Desta forma fica determinado o valor da tensdo na armadura de FRP, em funcéo
da deformacéo do FRP e do diagrama equivalente de tensdes, o qual é apresentado na

Equacéo 2.20.
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f E(&J (2.20)

Fazendo-se a substituicdo da altura do diagrama equivalente e isolando-se a

tensao na barra, a Equacéo 2.20 resulta na Equacédo 2.21.

Et-gu)’ Ba-fe
fi = \/( f48 ) +O’85 Bl f -Ef -&cu —O,S'Ef'SCU < fru (221)
pf

Por fim, com a tenséo na barra é possivel calcular o momento resistente nominal,
tal como apresentada na Equacgéo 2.22, em termos da taxa de armadura e da taxa de

armadura balanceada.

Mn = ps - (1— 0,59~ﬁ]-b-d2 (2.22)

c

2.4.3.2 Ruina governada pela ruptura da barra de FRP

Quando pr < pm, 0 diagrama de tensdes no concreto ndo pode ser aproximado
para a forma retangular apresentada no ACI 318 (2019), uma vez que a deformacao
méxima de concreto ndo pode ser atingida (€c < €cu). Assim, um diagrama equivalente

deve ser calculado, como mostra a Figura 9. Este diagrama apresenta como incégnitas

a deformacéo final no concreto quando o FRP rompe e a distancia da fibra mais
comprimida & linha neutra. Os fatores a1 e B1 (Equagfes 2.23 e 2.24) que definem o

diagrama retangular equivalente também s&o desconhecidos.

Figura 9: Diagrama equivalente para ruptura da barra de FRP

b fo

a=B1-cbl « | 085f.ba

— i, A,

1y
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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a1 = fC’,“ (2.23)
fe
B =2 (2.24)
C

Para efeito de simplificacdo, uma vez que a andlise do diagrama envolvendo
todas as varidveis € muito complexa, a resisténcia nominal a flexdo pode ser dada pela

Equacéo 2.25.

Mn = At - fru -(d— Blz.cj (2.25)

Para uma dada se¢&o o produto 1 -C varia dependendo das propriedades do
material e da relagdo da taxa de armadura de FRP. Para uma sec¢éo controlada pelo

Estado Limite de Ruptura de FRP, o valor maximo para este produto é 31-Cor e é

7

atingido quando a deformagdo maxima de 0,003 no concreto é atingida, tal como

apresentado nas Equacgodes 2.26 e 2.27.

Mn = A - fi .(d— Bl'Zij (2.26)
Ecu
Cb =| —— |-d 2.27
g (SCU +8fuj ( )

2.4.3.3 Ruina governada pelaruptura da barra e esmagamento do concreto

Este caso é uma forma mais conservadora de se considerar a ruina governada

pela ruptura da barra de FRP, no qual a linha neutra é levada para um ponto onde ocorra
a ruina governada pelos dois fatores em conjunto. Se pr <pw <L4-pw, 0

dimensionamento é dito balanceado e a ruina da estrutura acontece pela ruptura da

barra e esmagamento do concreto simultaneamente (Figura 10).
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Figura 10: Diagrama equivalente para ruptura balanceada

b . fe
c ? a=p.c| «—085fcba
d LN—Y%f — — — F— — — — - ———
A
RARPS f P s = ffu L » Af'ffu
u

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Assim, sabendo-se que C = a/Bl , ttm-se as Equacdes 2.28 e 2.29.

Efu _ Ecu (228)
d-c C
c= [8—j d (2.29)
Ecu + Efu

O momento resistente sera o menor valor entre o momento do bloco de tragéo e

o momento do bloco de compresséo, como apresenta a Equagéo 2.30.

Af ‘ffu (d—gj
2

Mn < (2.30)
0,85-f -b-Bl-C-(d—gj

2.4.3.4 Armadura minima

O limite minimo de armadura é calculado apenas para a situagdo em que a ruina
do elemento é governada pela ruptura da barra de FRP (pt < pm ), € é utilizado para

evitar a ruptura por fissuragéo do concreto, tal como apresentado na Equacéo 2.31.
¢ -Mn > Mer (2.31)

Com ¢ =0,55 e a multiplicagdo da equacéo do ACI 318 (2019) existente para
a armadura de aco por 1,64 (0,9/0,55 =1,64 ), tem-se, como apresentado na Equagéo

2.32.
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0,41k b s 2

f fu ffu

Af,min =

3 bu-d (2.32)

2.4.3.5 Camadas multiplas de barras e diferentes tipos de FRP

Segundo Tavares (2006), numa secdo com ruptura controlada pela tracao,
presume-se que as armaduras de a¢o escoem quando se utiliza 0 método de concepc¢ao
de resisténcia para calcular a resisténcia a flexdo nominal de elementos com barras de
aco dispostas em multiplas camadas. Consequentemente, pressupde-se que a forca de
tensdo atue no centro de gravidade das barras com uma magnitude igual a area de
armadura vezes a tensédo de escoamento do ago.

Como os materiais de FRP ndo possuem regido plastica, o esforco em cada
camada de barras de FRP variard dependendo da distancia do eixo neutro.

A utilizagéo de diferentes tipos de FRP tem influéncia na variacdo da tensdo das
barras. Essas situagcfes exigem que a tensdo nas barras de FRP seja determinada pela
compatibilidade das deformagbes, e, caso exista falta de informagcdo sobre as
distancias, deve ser considerada a barra mais distante da linha neutra e ndo a distancia
a partir do centro de gravidade das barras (ACI 318, 2019). Desta forma, a fibra mais
distante da linha neutra é a responsavel pelo controle da ruina de todas as camadas.
Para além disto, pode-se, também, realizar a combinacdo entre barras de FRP,
posicionadas numa camada mais externa do elemento estrutural a ser analisado, e
barras de aco convencionais em armaduras adjacentes. Tal combinagdo contribuiria
para a redugcdo de deslocamentos verticais em elementos armados com barras de

GFRP, por exemplo.

2.4.3.6 Redistribuicdo dos momentos fletores

Tavares (2006) afirma que, devido ao fato de nédo existir plastificagcdo nos
elementos armados com barras de FRP, como ocorre com os elementos armados com

barras de aco, € impossivel a redistribuicdo dos momentos fletores.

2.4.3.7 Armadura de compressao

Segundo Tavares (2006), as barras de FRP possuem baixa resisténcia a
compressao e sdo sujeitas a grande variacdo em comparacao a sua resisténcia a tracao.

Assim, para o dimensionamento esta resisténcia deve ser ignorada, ndo sendo
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recomendada, desta forma, a utilizacio destas barras em elementos comprimidos. Para
além disso, a armadura de compressdo em vigas deve ser evitada, embora existam
situacBes nas quais € impossivel evitar, como no caso de barras guia para estribos e
apoio de vigas continuas. Nestes casos, 0 confinamento é a solu¢ao para a variabilidade

da resisténcia a compresséao da barra de FRP.

2.4.4 ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Elementos de concreto armados com barras de FRP apresentam uma rigidez
ap6s a fissuragdo menor do que elementos armados com barras de aco.
Consequentemente, deformacdes pela acdo das cargas de servico sdo maiores e
podem acabar controlando o projeto. De maneira geral, os elementos armados com
barras de FRP podem acabar ndo satisfazendo os critérios estabelecidos para a
deformacao e a abertura de fissuras.

A capacidade de servico pode ser definida como o desempenho satisfatorio em
condi¢cbes de cargas de servigo e pode ser descrita em termos de dois critérios:

e Fissuracdo: A largura excessiva das fissuras é indesejavel por razdes

estéticas e outras que podem danificar ou deteriorar o concreto estrutural.

e Deformacgdo: As flechas devem estar dentro de limites aceitaveis impostos

pela utilizacdo da estrutura.

De acordo com Tavares (2006), uma vez que existe diferenca de rigidez entre
elementos armados com barras de aco e elementos armados com barras de FRP, a
verificacdo dos limites de servigo ndo pode ser a mesma para estes elementos. Apés o
carregamento, um elemento armado com barras de FRP apresentard maior deformacgéao

e maior abertura de fissuras devido a sua menor rigidez.

2.4.4.1 Fissuracao

As barras de FRP séo resistentes a corrosdo, portanto, maiores aberturas de
fissuras podem ser toleradas em comparacao as barras de aco, dado que a corrosao
das armaduras € a principal razao para o controle da abertura de fissuras.

Existem duas metodologias de projeto que proporcionam o controle da abertura
de fissuras de elementos submetidos a flexdo: um procedimento direto no qual a
abertura de fissuras é calculada e um procedimento indireto no qual é especificado um
espacamento maximo entre barras. O ACI| 440.1R (2015) faz uso do segundo

procedimento no qual é determinado o maximo espagamento necessario entre barras
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para atingir o estado limite de servigco requerido para a fissuracdo, baseado nas
propriedades das barras de FRP e na tenséo nas barras de FRP correspondente aos
niveis de carga de servico.

As estimativas maximas de espacamento entre barras de FRP da ACI 318 (2019)
sdo derivadas da formulacéo de largura de fenda desenvolvida por Frosch (1999). Para
ser consistente com o ACI 318 (2019), o controle de fissura por flexdo em vigas de
concreto armadas com barras de FRP e em lajes unidirecionais pode ser conseguido
especificando um espacamento entre barras de FRP maximo dado pela Equacéo 2.33,

onde W é a largura maxima permitida para as fissuras em mm, fis a tensdo no FRP

devido as cargas de servico em MPa, kb um coeficiente dependente da ligacdo e Cc o

cobrimento em mm.

EW _55.cc<0,92 =W

ffs' b fs'kb

Smax = 1,15 .

(2.33)

Para o nivel de tensédo da barra de FRP selecionada e o limite de largura de
fissura, a avaliagdo do espacamento maximo de barras da Equagéo 2.33 baseia-se em
um valor de dc (espessura de cobertura de concreto medida a partir da extremidade
tracionada até o centro da barra mais proxima) que esteja em conformidade com a
Equacdo 2.34. Se um maior valor de dc for necessario devido a requisitos de
durabilidade especificos ou qualquer outro motivo e o limite maximo de largura de
fissuras nao pode ser relaxado, entdo é preciso reduzir o nivel de tensdo nas barras de
FRP. Isso pode ser feito, por exemplo, aumentando a quantidade de reforgo a flex&o.

Sendo frs a tensdo de servico do FRP, tem-se:

Er-w

c L——m )
2'ffs'B'kb (234)

O termo kb € um coeficiente que explica o grau de aderéncia entre a barra de
FRP e o concreto circundante. Para barras de FRP que tém um comportamento de
ligagdo semelhante a barras de ago nao revestidas, ko é assumido igual a 1,0. Para
barras de FRP com um comportamento de ligagdo inferior ao aco, ko € maior que 1,0
e para barras de FRP que tém um comportamento de ligacdo superior ao ago, ko é
menor do que 1,0.

Este procedimento permite o controle de diferentes niveis de fissuras por flexao,

abrangendo fissuras muito estreitas em estruturas localizadas em ambientes agressivos
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ou onde € necessaria a estanqueidade e situacdes onde fissuras mais largas podem ser

aceitaveis dada a maior resisténcia a corrosao das barras de FRP.

2.4.4.2 Deformacéo

De forma geral, as disposi¢cdes do ACI 318 (2019) para o controle de deflexao
estdo preocupadas com deflexdes que ocorrem em niveis de servico sob cargas
estaticas imediatas e sustentadas e ndo se aplicam a cargas dinamicas como
terremotos, ventos passageiros ou vibracdo de maquinas. Sao fornecidos pelo ACI 318
(2019) dois métodos para o controle de deflexdes de membros de flexdo unidirecional:
0 método indireto de impor a espessura minima do membro e o método direto de limitar
as deflexdes calculadas.

A rigidez variavel, a natureza elastica flexivel e as caracteristicas particulares de
ligagcéo do reforgo de FRP, sdo aspectos que fazem com que elementos armados com
barras de FRP sejam mais sensiveis as variaveis que afetam a deflexdo do que
elementos reforcados com armaduras de aco em condi¢des idénticas de tamanho e
disposicdo. As deflexBes em elementos armados com barras de FRP tendem a serem
maiores devido a menor rigidez associada a este tipo de material. Sendo assim, o ACI
440.1R (2015) recomenda o uso do método direto de controle de deflexdo, sendo
utilizadas as espessuras minimas recomendadas pelo método indireto, dadas na Tabela
8, apenas para a concepg¢do inicial do projeto, uma vez que as dimensfes dos
elementos precisam ser revisadas com base nos limites das deflexdes calculadas. Os

valores da Tabela 8 sdo baseados em um limite de deflex&o de servico suposto de L/240
sob a carga total de servico de taxas de armadura assumidas de 2,0-pwn e 3,0-pw

para lajes e vigas, respectivamente.

Tabela 8: Espessuras minimas recomendadas para vigas nao protendidas e lajes
unidirecionais

Espessura minima (h)
Elemento Simplesmente Um'z q Ambag a:js Em
o extremidade extremidades P
continua continuas
Lajes macigas L/ 13 L/17 L/22 L/5,5
unidirecionais
Vigas L/ 10 L/12 L/16 L/4

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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Uma secdo ndo fissurada tem um momento de inércia igual ao momento de
inércia bruto, lg. A fissuragéo ocorre quando o momento maximo sob a agdo da carga
de servico (Ma) excede o momento de fissuragdo (Mer), causando uma redugdo na
rigidez do elemento. O momento de inércia da secao fissurada (ler ) para um elemento
retangular € calculado para uma secéo fissurada transformada usando uma andlise
elastica dada pelas Equacgbes 2.35 e 2.36, na qual n¢ corresponde a razdo entre o

modulo de elasticidade das barras de FRP e o médulo de elasticidade do concreto.

b-d®

ICI’ =

K% +ne-Ar-d? - (1-k) (2.35)

k=\/2'pf'nf+(pf'nf)2—pf'nf (2.36)

A rigidez a flexao global (Ec -1) de um elemento fissurado varia entre Ec -lg €
Ec -ler dependendo da magnitude do momento de servi¢o aplicado e da extensao de
fissuracdo ao longo do elemento. Branson (1965) introduziu o conceito de um momento
de inércia efetivo (le ) para permitir uma transicéo gradual de lg a ler .

Como foi demonstrado por Bischoff (2005), a equa¢édo de Branson superestima
a rigidez do elemento quando araz&o lg /ler do elemento é maior que aproximadamente
3 ou 4. Isso corresponde a maioria das vigas de concreto armadas com barras de FRP
que tipicamente possuem uma razéo lg /ler entre 5 e 25. Sendo assim, a equagéo de
Branson subestima a deflexdo de elementos de concreto armados com barras de FRP.

Bischoff (2005) propbs uma expressado alternativa para 0 momento de inércia
efetivo (le) que funciona igualmente bem para os elementos de concreto com

armaduras de ago e de FRP, sem a necessidade de fatores de correcdo empiricos. A

expressao original de Branson representa uma média ponderada da rigidez dos
elementos néo fissurados e fissurados (Ec -1), enquanto a abordagem proposta por
Bischoff representa uma média ponderada de flexibilidade (:I/(Ec -I)). A expresséo
proposta por Bischoff (2005) é modificada, como mostra a Equacao 2.37, para incluir
um fator adicional y para explicar a variacdo da rigidez ao longo do comprimento do
elemento. O fator Y depende das condicbes de carga e contorno e explica o

comprimento das regides nao fissuradas do elemento e a mudanga de rigidez nas

regibes fissuradas. No lugar de uma analise mais abrangente, como sugerido por

Bischoff e Gross (2011), o fator pode ser tomado como y=1,72—-0,72- (Mcr/Ma),
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que é o resultado da integragédo da curvatura ao longo do comprimento de uma viga

simplesmente apoiada com uma carga uniformemente distribuida.
e = 2|cr <lg onde Ma > Mcr (2.37)
Mer ' 1_|i
Ma lg

O momento de fissuracdo deve ser calculado conforme a Equacgéo 2.38, onde

Yyt é a distancia do eixo do centroide da secdo bruta, excluindo-se o reforco, a face

tracionada em mm e A o fator de modificagdo que reflete a redugéo das propriedades

mecanicas do concreto leve.

0,621 -f g

Mer = (2.38)
Yt

Quando Ma (méaximo momento no elemento devido a carga de servigo) € menor

que Mecr (Mmomento de fissuracdo) mas a diferenca entre os dois valores € pequena, a
variagdo inerente a resisténcia a tracdo do concreto e a restricdo do encolhimento
devido ao reforco ainda podem causar a fissuracdo da sessdo. Nesses casos, as
deflexdes serdo significativamente subestimadas pelo uso de propriedades da secdo
bruta.

Quando as deflexbes sdo estimadas através de calculo, o projetista deve
comparar as deflexdes calculadas aos limites aceitaveis definidos como parte dos
critérios de projeto.

As deflexdes de curto prazo (deflexdo instantdnea sob a acéo de cargas de
servi¢co) de um elemento armado com FRP podem ser calculadas usando o momento
efetivo de inércia do elemento armado com FRP e as técnicas de analise estrutural
usuais.

A magnitude da deflexdo em longo prazo pode ser varias vezes a deflexao de
curto prazo, e as deflexbes de curto e longo prazo sob cargas de servico devem ser
consideradas no projeto. O aumento na deflexdo de longo prazo é fungdo da geometria
do elemento (area de armadura e tamanho do elemento), caracteristicas de carga (idade
do concreto no momento do carregamento e magnitude e duracdo da carga sustentada)
e caracteristicas do material (mddulos elasticos do concreto e do FRP, fluéncia e
encolhimento do concreto, formacdo de novas fissuras e ampliagdo das fissuras

existentes).
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Os dados sobre as deflexfes dependentes do tempo de elementos reforcados
com FRP devido a fluéncia e encolhimento indicam que as curvas tempo versus
deflexdo dos elementos reforcados com FRP e aco tém a mesma forma basica,
portanto, a mesma abordagem fundamental para estimar a deflexdo de longo prazo

pode ser utilizada. De acordo com o ACI 318 (2019), a deflexdo de longo prazo devida

a fluéncia e ao encolhimento, A(cp+sh) pode ser calculada como mostram as Equacdes
2.39 e 2.40. O parédmetro Aa reduz & porque a armadura de compressdo nao é
considerada para elementos armados com FRP (p'f =0). Os valores de & sédo dados

no ACI 318 (2019) e (Ai)SUS é dado pelas deformagfes imediatas, em mm.

A(cp+sh) = Aa -(Ai) (2.39)

sus

AZ—E"
1+50-pr

(2.40)

O ACI 440.1R (2015) recomenda que um fator de modificagdo de 0,6 seja
aplicado a Equagéo 2.39. Assim, para aplicacdes tipicas, a deflexdo de longo prazo de
elementos de concreto armados com barras de FRP pode ser determinada pela
Equacéo 2.41.

A(cp+sh) = 0, 6- g . (AI ) (241)

sus

2.4.5 RUPTURA POR FLUENCIA E FADIGA

Para evitar a ruptura por fluéncia dos elementos armados com barras de FRP
submetidas continuamente a tensdes ou falhas devido a tens@es ciclicas e fadiga dos
elementos com armadura de FRP, os niveis de tensdo na armadura de FRP sob essas
condi¢Bes devem ser limitados. Como esses niveis de tensdo estardo dentro da faixa
elastica do elemento, as tensdes podem ser calculadas por meio de uma analise
elastica, como mostra a Figura 11.

Devem ser impostos limites de tensdo aos elementos armados com barras de

FRP para evitar que ocorra falha devido a ruptura do FRP. O nivel de tensao no refor¢co
de FRP pode ser calculado usando a Equacéo 2.42, com Mssus, igual ao momento

devido a todas as cargas sustentadas (cargas permanentes e a por¢éo sustentada da

carga acidental).
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Figura 11: Tensao elastica e distribui¢cdo da deformacé&o
b fe

Ec
k_dI 0,5.fc.b.k.d

X @ @ st —> Af 'ffS

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

nf-d-(l—k)

ffs,sus = Ms,sus .
ler

(2.42)

O momento de inércia da secdo fissurada, lcr, € a proporcao da profundidade

efetiva até a profundidade do eixo neutro elastico, k, sdo calculados pelas Equacdes
2.35 e 2.36. Os valores para niveis seguros de tensdes sustentadas sao apresentados
na Tabela 9. Esses valores sdo baseados nos limites de tensé&o de ruptura por fluéncia
estabelecidos na secédo 4.3.1 do ACI 440.1R (2015) com um fator de seguranga imposto

de 1/0,60.

Se a estrutura for submetida a regimes de fadiga, a tensdo no FRP deve ser
limitada aos valores dados na Tabela 9. A tensdo no FRP pode ser calculada usando a
Equacéo 2.42, substituindo Ms,sus pelo momento devido a todas as cargas sustentadas

mais 0 momento maximo induzido em um ciclo de carga de fadiga.

Tabela 9: Tens0Oes limite de ruptura por fluéncia em armaduras de FRP

Tipo de fibra GFRP AFRP CFRP

Tensao limite de ruptura por

~ . 0, 20 . ffu 0,30 . ffu 0, 55 . ffu
fluéncia ( frs,sus )

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

2.5 APLICACAO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO

Para que se possa avaliar a proximidade entre os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados obtidos por meio da aplicacdo do modelo de
dimensionamento de estruturas armadas com barras de FRP apresentado no ACI
440.1R (2015), primeiramente foi necesséria a assimilagcdo deste modelo. Para isso,

buscou-se na literatura trabalhos experimentais que envolvessem a utilizacéo de vigas
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armadas com barras de FRP, possibilitando a aplicacdo do modelo de dimensionamento
para estas vigas e a comparac¢ao entre os resultados tedricos e experimentais.

Assim, selecionou-se o trabalho de Confrere et al. (2016), onde vigas de concreto
armado com barras de GFRP e CFRP com secédo transversal de 250 x 400 mm,
comprimento de 4,3 m, vao livre entre apoios de 4 m e cobrimento de concreto de 25
mm foram ensaiadas. Foram escolhidas duas vigas para o célculo e compreenséo do
modelo, uma armada com 4 barras de GFRP com diametro de 16 mm (FIG-[4d16]) e
uma armada com 4 barras de CFRP com diametro de 15 mm (FIC-[4d15]).

A Tabela 10 apresenta as dimensfes, armaduras e propriedades de cada uma
das vigas. A resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade foram obtidos

experimentalmente, sendo os valores obtidos também apresentados na Tabela 10, na

qual fek € a resisténcia a compressédo do concreto, Ec é o médulo de elasticidade do

concreto, fru é a resisténcia a tracdo da barra de FRP dada pelo fabricante e E¢ é o
modulo de elasticidade da barra de FRP dado pelo fabricante. A Figura 12 apresenta
um esquema das vigas ensaiadas pelos autores.

A Tabela 11 apresenta os resultados tedricos de capacidade resistente obtidos
por meio da utilizacdo do modelo de dimensionamento disposto no ACI 440.1R (2015),
calculados com e sem a consideracao de coeficientes de seguranca relativos ao modo

de ruptura e as condigdes de exposicao das vigas (¢ e Ce, respectivamente). Também

sao apresentados na Tabela 11 os resultados experimentais obtidos por Confrere et al.

(2016). Os resultados tedricos completos constam no Apéndice A.1.

Tabela 10: Dimensdes, armaduras e propriedades das vigas

Tipo Armadura Armadura fo E:

Viga de longitudinal | transversal fex Ec fu GP
a
fibra (mm) (mm) (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GP2)

FIG-[4d16] | GFRP 4 $16 ® 12,5¢/120 | 13,6 | 17,5 | 683 | 48
FIC-[4d15] | CFRP 4 ¢15 $ 6 c/ 80 17,2 | 19,7 | 2300 | 130

Fonte: Adaptado de Confrere et al. (2016)

Figura 12: Esquema das vigas ensaiadas por Confrere et al. (2016) — unidades
em milimetros

Aco ¢ 6 mm

P2

P2

1330

1340

1330

150

4000

150

Fonte: Adaptado de Confrere et al. (2016)
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Tabela 11: Comparacdo entre resultados experimentais e tedricos

Experimental Teorico
Viga Material Mu
Mexp (kN.m) | Ma (kN.m) | ¢ (kN.m)
GFRP =0,8 81,73 0,65 53,13
FIG-[4d16] (Ce=08) 101,3
GFRP (Ce =1,0) 81,73 0,65 53,13
FIC-[4d15] | CFRP (Ce =1,0) 133,3 131,39 0,65 85,40

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 11, Ce é o coeficiente de reducéo das propriedades das barras de
FRP considerado igual a 0,8 e 1,0 para vigas armadas com barras de GFRP e CFRP
nao expostas a agua e as intempéries, respectivamente. Também foi considerado um
Ce igual a 1,0 para as vigas armadas com barras de GFRP visando uma melhor
comparacao entre resultados tedricos e experimentais, uma vez que, em laboratério, as

condigBes ambientais sdo controladas. Nesta tabela, Mexp € a capacidade resistente

obtida experimentalmente, Mn € a capacidade resistente obtida por meio da utilizacao
do modelo de dimensionamento proposto no ACI 440.1R (2015) sem a aplicagéo de

coeficiente de seguranca, ¢ € o coeficiente de segurancga calculado em fungédo do modo

de ruptura da viga e Mu é a capacidade resistente apés a aplicagéo do coeficiente de
seguranca.

Observando-se a Tabela 11 é possivel notar que os resultados obtidos por meio
do modelo de célculo sdo inferiores aos obtidos experimentalmente, mostrando que as
disposicdes do ACI 440.1R (2015) resultam em capacidades resistentes conservadoras
e a favor da seguranca.

Nota-se que a capacidade resistente de dimensionamento, obtida multiplicando-
se a capacidade resistente obtida teoricamente pelo coeficiente de seguranca, €
bastante inferior a capacidade resistente obtida experimentalmente, sendo quase a
metade no caso das vigas armadas com barras de GFRP. Desta forma, a utilizagdo do
ACI 440.1R (2015) para dimensionamento de estruturas armadas com barras de FRP é
segura, uma vez que subestima a real capacidade resistente do elemento estrutural.
Nota-se, ainda, que a utilizacdo do coeficiente de reducéo das propriedades das barras
de FRP em funcdo da condicdo de exposicdo do elemento estrutural ndo altera a
capacidade resistente obtida por meio da aplicacdo do ACI 440.1R (2015), tendo em
vista que os resultados obtidos com e sem a sua utilizacdo sao iguais.

Deve-se levar em conta que as propriedades das barras de FRP utilizadas no
dimensionamento sdo as propriedades fornecidas pelo fabricante, portanto, estes
valores podem nao condizer com os valores de resisténcia a tracdo e médulo de

elasticidade que seriam obtidos por meio de ensaios. Desta forma, os resultados obtidos
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tedrica e experimentalmente poderiam ser mais proximos caso o0s valores das
propriedades das barras de FRP utilizados no dimensionamento tivessem sido
determinados por meio de ensaios.

Confrere et al. (2016) também realizaram a comparacdo entre os resultados
experimentais e os resultados obtidos aplicando-se o modelo de célculo do ACI 440.1R
(2015). A Tabela 12 apresenta uma comparacao das relagdes entre taxa de armadura

(pr) e taxa de armadura balanceada (p ) € entre momento teérico (Mn € Mu) e

momento experimental obtidos (Mexp ) pPelos autores e no presente trabalho.

Tabela 12: Comparacao entre resultados obtidos por Confrere et al. (2016)

Vi Material Confrere et al. (2016) Presente trabalho
iga aterial
9 pf /pfb Mn/Mexp pf /pfb Mn/Mexp Mu/Mexp
GFRP (Ce=0,8 2,42 0,81 0,52
FIG-[4d16] (Ce=08) | 555 0,83
GFRP (Ce =1,0) 3,62 0,81 0,52
FIC-[4d15] | CFRP (Ce=1,0) 10,01 0,98 9,98 0,99 0,64

Fonte: Préprio autor

Analisando-se a Tabela 12 é possivel notar que os resultados teéricos obtidos
por Confrere et al. (2016) se aproximam bastante dos resultados teéricos obtidos neste
trabalho sem a utilizacdo de coeficiente de redugédo das propriedades das barras de

FRP (Ce= 1,0), tendo em vista que as relagdes ps/pm € Mn/Mexp fOoram muito

proximas. A utilizacdo de Ce igual a 0,8 para as vigas armadas com barras de GFRP

resultou em diferenca na relacdo pr/pn , tendo sido menor do que a obtida sem a

consideracdo de Ce . Com relagdo a capacidade resistente, a considerag&o ou ndo do
coeficiente Ce néo culminou em diferengas nos resultados.

Assim, apdés as andlises efetuadas neste capitulo, o processo de calculo
proposto pelo ACI 440.1R (2015) foi assimilado e considerado corretamente
empregado, tendo em vista que os resultados de capacidade resistente obtidos
teoricamente foram préximos e a favor da segurancga da estrutura. Recomenda-se que
sejam utilizados os resultados experimentais das propriedades da barra de FRP para o
dimensionamento da estrutura quando for possivel a execucdo de ensaios para
determinacéo da resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade, garantindo-se uma maior
aproximacao do real comportamento da estrutura.

Desta maneira, os resultados a serem obtidos experimentalmente neste trabalho
serdo posteriormente comparados com as previsdes obtidas por meio da utilizagdo do

modelo de dimensionamento proposto pelo ACI 440.1R (2015) sem a utilizacdo do
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coeficiente de seguranga ¢, visando uma melhor comparacao entre resultados teéricos

e experimentais.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a revisao da literatura sobre o tema a ser estudado,
abrangendo aspectos de durabilidade de estruturas de concreto, o processo de
producao, classificagcdo, caracteristicas e durabilidade das barras de FRP. Além disso,
foram apresentadas as disposi¢cfes do ACI 440.1R (2015) para o dimensionamento de
estruturas de concreto armadas com barras de FRP, os coeficientes de seguranca e
todo o procedimento de célculo. Por fim, foi realizada a aplicacdo do modelo de
dimensionamento apresentado, a qual serviu para estudo e assimilacdo da metodologia
empregada.
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3 . METODOLOGIA

O presente trabalho é composto por duas etapas. A primeira etapa compreende
a realizacdo de estudo paramétrico, baseado no uso de modelos teéricos de
dimensionamento de vigas de concreto armado com barras de aco e barras de GFRP,
para melhor compreensédo sobre o comportamento teérico do elemento estrutural. A
segunda etapa compreende a realizacdo de um programa experimental com vistas a
analisar o comportamento mecénico e a durabilidade de vigas de concreto armadas com
barras de aco e GFRP.

Assim, neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada tanto na realizacéo
das andlises tedricas quanto no desenvolvimento do programa experimental. As Figuras
13 e 14 apresentam os fluxogramas com a metodologia empregada, tanto para a analise

tedrica quanto da experimental, respectivamente.

Figura 13: Fluxograma da metodologia utilizada para as analises tedricas
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Fonte: Proprio autor



Figura 14: Fluxograma da metodologia utilizada no programa experimental
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3.1 ANALISES TEORICAS

Antes de se iniciar as analises tedricas, primeiramente, foi realizado o estudo da
aplicacdo do modelo de dimensionamento proposto pela norma ACI 440.1R (2015),
apresentado no item 2.5 deste trabalho. Para isso, buscou-se trabalhos experimentais
presentes na literatura que abordassem a utilizacdo de armadura de GFRP em vigas de
concreto armado. Assim, foi selecionado o trabalho de Confrere et al. (2016), e os
resultados experimentalmente obtidos pelos autores foram comparados com o0s
resultados teoricos obtidos com o uso das disposi¢fes do ACI 440.1R (2015) para a
previsdo da capacidade resistente das vigas ensaiadas pelos autores.

Desta forma, tendo-se compreendido o modelo de dimensionamento, foi possivel
prosseguir com as analises tedricas propostas neste trabalho, mais especificamente a
previsdo de carga das vigas a serem posteriormente ensaiadas e a influéncia dos

parametros envolvidos no dimensionamento.

3.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Um dos objetivos secundarios deste trabalho € comparar os resultados obtidos
por meio do dimensionamento de estruturas armadas com barras de aco e de GFRP e
0 seu comportamento mecanico real, o qual foi experimentalmente obtido.

Neste sentido, foram dimensionados dois tipos de vigas de concreto armado com
dimensBes de 12 x 20 x 250 cm3, vao livre de 230 cm e concreto com resisténcia a
compressao (f.m) igual aos valores médios obtidos experimentalmente para cada uma
das vigas, cujas capacidades resistentes foram posteriormente comparadas a
resultados experimentais.

Considerou-se que uma das vigas apresentava armadura longitudinal composta
por duas barras de GFRP com diametro de 10 mm, fu de 1047 MPa e E+ de 48 GPa,
enquanto a segunda apresentou armadura longitudinal composta por duas barras de
aco CA-50 com diametro de 10 mm. As propriedades fw e Er utilizadas para as barras
de GFRP foram fornecidas pelo fabricante, cuja ficha técnica consta no Anexo |. As
vigas apresentaram cobrimento de 15 mm e armadura transversal composta por estribos
de aco CA-60 com diametro de 5 mm espacados a cada 10 cm. Para as vigas armadas
com barras de GFRP o dimensionamento foi realizado considerando-se vigas expostas
e ndo expostas a agua e intempéries, resultando em Ce igual a 0,8 e 0,7,
respectivamente.

Para o dimensionamento da viga armada com barras de GFRP utilizou-se o

processo de dimensionamento proposto pelo ACI 440.1R (2015) e apresentado no item
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2.4 deste trabalho, por meio do qual a capacidade resistente foi determinada. Com
relacdo a viga armada com barras de aco, a capacidade resistente foi determinada com
base nas disposi¢cdes da ABNT NBR 6118 (2014) e do ACI 318 (2019).

Para o dimensionamento das vigas armadas com barras de aco, a ABNT NBR
6118 (2014) utiliza coeficientes de minoracdo das propriedades dos materiais,
nomeadamente a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia ao escoamento
do aco, enquanto o ACI 318 (2019) nao utiliza coeficiente de minoracdo das
propriedades mas reduz a capacidade resistente obtida por um coeficiente de seguranca
determinado com base no tipo de estribo utilizado e na deformacéo apresentada pelo
aco. Assim, neste trabalho os célculos foram realizados sem e com a utilizacdo dos
coeficientes de reducédo apresentados pelos cédigos de dimensionamento utilizados, de
forma a se melhor aproximar os resultados obtidos a realidade obtida em laboratério,
mas também obter os valores que seriam utilizados no caso de um projeto estrutural.
Os resultados obtidos sem a aplicacéo dos coeficientes de seguranca sdo apresentados
no item 4, uma vez que serdo utilizados para comparacdo com o0s resultados
experimentais, enquanto os resultados obtidos aplicando-se os devidos coeficientes de
seguranca, simulando uma situacéo de projeto, sdo apresentados no Apéndice A.

Ressalta-se que, tendo em vista o que foi discutido no item 2.5 deste trabalho,
foram utilizadas as propriedades mecéanicas do concreto e do agco determinadas
experimentalmente, mais especificamente a resisténcia a compressdo do concreto, a
resisténcia a tragdo e o médulo de elasticidade do a¢o, de modo a se obterem resultados
tedricos mais proximos da realidade. Com relagdo ao GFRP, foram utilizadas as
propriedades mecanicas fornecidas pelo fabricante, uma vez que nao foi possivel a

execuc¢do de ensaio de tragcdo nas barras de GFRP.

3.1.2 ESTUDO PARAMETRICO DO DIMENSIONAMENTO

Apo6s o dimensionamento das vigas armadas com barras de aco e de GFRP,
realizou-se um estudo paramétrico do dimensionamento. Para isso, tendo como base
vigas com as mesmas caracteristicas apresentadas no item 3.1.1, com fcm igual a 30
MPa, primeiramente foi variada a quantidade de barras, considerando-se a utilizacdo de
2 a 6 barras de ago e barras de GFRP, sendo utilizadas, nho méaximo, trés barras por
camada e espacamento vertical de 20 mm, mantendo-se constantes os demais
parametros envolvidos.

Posteriormente, foi variado o didmetro das barras, considerando-se barras de ago
CA-50 com diametros comerciais de 6,3, 10, 12,5, 20 e 25 mm e barras de GFRP com

didmetros comerciais de 6, 10, 13, 20 e 25 mm, cujas propriedades mecéanicas dadas
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pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 13 e na ficha técnica presente no Anexo |.

As demais variaveis envolvidas nestes calculos foram mantidas constantes.

Tabela 13: Propriedades mecéanicas das barras de GFRP fornecidas pelo

fabricante
Diametro (mm) fru (MPa) E+ (GPa)
6 1070 48
10 1747 48
13 953 48
20 876 47
25 831 46

Fonte: Adaptado de Stratus (2015)

Foi variada, ainda, a resisténcia a compressao do concreto considerando-se a
utilizacéo de concretos com 20, 30, 40 e 50 MPa enquanto os demais parametros foram
mantidos constantes.

Também foi variada a condigéo de exposi¢ao das vigas de concreto armadas com
barras de GFRP. Assim, enquanto as andlises anteriormente realizadas envolveram a
utilizacdo de um fator ambiental de reducéo (Ce ) igual a 0,8 (concreto ndo exposto ao
ambiente, conforme apresentado na Tabela 7), foram realizadas novas andlises
variando-se o diametro das barras de GFRP e utilizando-se Ce igual a 0,7 (concreto
exposto as condi¢cdes ambientais).

Por fim, foi determinado o didametro de uma barra de ago equivalente a uma barra
de GFRP com diametro de 13 mm, sendo este célculo realizado com base nos médulos
de elasticidade dos materiais. Posteriormente, utilizando-se vigas com a mesma sec¢éo
transversal, resisténcia do concreto e armadura transversal ja empregadas, foi realizada
a determinacdo da capacidade resistente considerando-se a utilizacéo de 2 a 6 barras
de aco com o didmetro equivalente determinado e 2 a 6 barras de GFRP com diametro
de 13 mm. A determinagdo da capacidade resistente também foi realizada utilizando-se
os procedimentos de calculo do ACI 440.1R (2015) e ACI 318 (2019).

Cabe destacar que com relagdo ao estudo paramétrico do dimensionamento,
foram utilizadas a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das barras de GFRP
fornecidos pelo fabricante, uma vez que ndo foram conduzidos ensaios para
determinacdo das propriedades de barras com todos os didmetros utilizados nesta
etapa, além de serem utilizados a resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade

tedricos das barras de aco (500 MPa e 200 GPa, respectivamente).
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Conforme ser& posteriormente discutido no tépico de resultados, a utilizacdo da
norma ABNT NBR 6118 (2014) conduz a valores de capacidade resistente mais
conservadores do que os obtidos por meio da utilizacdo das disposicbes do ACI 318
(2019). Entretanto, para o0s calculos realizados no estudo paramétrico do
dimensionamento de vigas armadas com barras de aco foi utilizado o processo de
calculo do ACI 318 (2019), uma vez que com relacdo as vigas armadas com barras de
GFRP, todo o processo de calculo foi realizado de acordo com o ACI 440.1R (2015),
garantindo-se uma melhor comparacdo entre os resultados obtidos, jA que o0s
procedimentos da ACI 440.1R (2015) sédo adaptados da ACI 318 (2019) para o caso da
utilizacéo de armadura de FRP.

Ap0s a obtencao dos resultados, tabelas e graficos com os valores obtidos foram
elaborados e analisados para melhor entendimento do comportamento mecéanico teérico
apresentado por vigas de concreto armadas com barras de GFRP em comparacéo a
vigas de concreto armadas com barras de aco. Os resultados completos estdo
apresentados no Apéndice A.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considerando-se 0 objetivo de avaliar a viabilidade da substituicdo de armadura
metalica por barras de GFRP em estruturas de concreto armado, tendo em vista o
comportamento mecanico e a durabilidade quanto ao ataque de cloretos, foram
moldadas 28 vigas de concreto armado, das quais 14 apresentaram armadura
longitudinal composta por barras de agco com didametro de 10 mm e 14 apresentaram
armadura longitudinal composta por barras de GFRP, também com 10 mm de didmetro.

Dentre as 14 vigas armadas com barras de aco, 2 permaneceram em ambiente
laboratorial e serviram como referéncia, sendo submetidas a ensaio de flexdo de trés
pontos 45 dias ap6s a concretagem, 6 permaneceram em ambiente laboratorial
(ambiente interno e protegido) durante periodos de 1000h, 3000h e 10000h, e 6
permaneceram expostas ao ataque de cloretos por meio de sua imersao em tanque com
solucéo de NaCl com concentracéo de 3,5 %, mantido a uma temperatura de (50+3) °C,
durante periodos de 1000h, 3000h e 10000h, conforme as recomendagdes do ACI
440.9R (2015). Analogamente, 2 das 14 vigas de concreto armadas com barras de
GFRP foram mantidas em ambiente laboratorial e ensaiadas 45 dias ap6s a
concretagem, servindo como referéncia para as demais, 6 permaneceram em ambiente
laboratorial por periodos de 1000h, 3000h e 10000h, e 6 foram expostas ao ataque de
cloretos durante 1000h, 3000h e 10000h. Cabe destacar que os periodos de 1000h,
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3000h e 10000h iniciaram-se ap6s o ensaio das vigas de referéncia, ou seja, 45 dias
apoés a concretagem.

Neste trabalho serdo apresentados apenas o0s resultados obtidos por meio de
ensaios das vigas referéncia e das vigas mantidas durante 1000h em ambiente
laboratorial e em tanque com solucao de cloretos. As demais vigas serdo ensaiadas e
terdo seus resultados apresentados em trabalhos futuros, de modo a se contemplar o
periodo completo de acondicionamento acelerado previsto no ACI 440.9R (2015). A
Tabela 14 apresenta um resumo da programacao dos ensaios a serem realizados.

Corpos de prova de concreto foram moldados e mantidos nos ambientes de
exposicdo das vigas, sendo submetidos a ensaios para determinagdo da resisténcia a
compressdao e modulo de elasticidade do concreto. O comportamento tenséo-
deformacao e médulo de elasticidade de corpos de prova de aco e de GFRP também
foram previstos a serem determinados. Assim, barras de aco e de GFRP também foram
expostas aos ambientes apresentados na Tabela 14 e ensaiadas as datas

apresentadas.
Tabela 14: Programacédo dos ensaios
Quantidade de corpos de prova
Ambiente~de Prgviséo de ensaio Vigas Concreto Barras
exposicao (ap6s a concretagem) (Cilindro Barras de
Aco | GFRP | giox20cm) | %€ %€° | Grrp
Laboratorial 45 dias 2 2 3 2 2
45 dias + 1000h 2 2 3 2 2
Laboratorial 45 dias + 3000h 2* 2* 3* 2* 2*
45 dias + 10000h 2% 2% 3* 2% 2%
L 45 dias + 1000h 2 2 3 2 2
Exposicao ao
ataque de 45 dias + 3000h 2* 2* 3* 2* 2*
cloretos )
45 dias + 10000h 2% 2% 3* 2% 2%

* Vigas e corpos de prova a serem ensaiados em trabalhos futuros

Fonte: Proprio autor

Adotou-se uma nomenclatura das vigas com o padréo Vx_y_z_w, sendo x igual
a 1 ou 2, referente a repeticdo do modelo a ser ensaiado, y igual a LAB para as vigas
mantidas em ambiente laboratorial ou ACP para as vigas mantidas em tanque com
solugdo de cloretos, z igual a S para as vigas armadas com barras de aco ou GFRP
para as vigas armadas com barras de GFRP, sendo, por fim, w igual 45d para as vigas
referéncia ou igual a 1000h, 3000h ou 10000h, correspondente a idade de ensaio das

vigas.
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3.2.1 CARACTERISTICAS DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O comportamento mecéanico das vigas sera avaliado por meio de ensaios de
flexdo de trés pontos. Para isso, vigas de concreto armado com dimensdes de 12 x 20
x 250 cm? e vao livre entre apoios de 230 cm foram confeccionadas.

Com base na literatura apresentada, sabe-se que néo é viavel a substituicdo
direta das barras de aco por barras de GFRP, sendo necessario que o diametro das
barras de GFRP seja calculado de acordo com suas propriedades mecéanicas em
relacdo as propriedades mecanicas do ac¢o. Entretanto, no programa experimental
proposto neste trabalho foi utilizada a comparacdo direta entre diametros, sem a
determinacg&o do didmetro equivalente de GFRP, uma vez que foi analisada a corroséo
instalada nas armaduras e a utilizagdo de didmetros diferentes para as barras de aco e
de GFRP poderia influenciar nesta analise. Assim, as vigas de concreto armadas a
flexdo, tanto com barras de aco CA-50 quanto com barras de GFRP, apresentaram
armadura longitudinal composta por 2 barras com didmetro de 10 mm (taxa de armadura
longitudinal de 0,75 %). Como porta estribos foram utilizadas duas barras de aco CA-50
com diametro de 6,3 mm, e, para evitar a ruptura por cisalhamento, estribos de aco CA-
60 com didmetro de 5 mm e espacamento de 10 cm foram utilizados para ambos o0s
tipos de armadura longitudinal. A armadura de GFRP utilizada foi fornecida pelo
fabricante STRATUS e apresenta tensdo de ruptura (f) de 1047 MPa e médulo de

elasticidade (E+) de 48 GPa, conforme ficha técnica presente no Anexo I. Segundo o
fabricante, para a producgéo das barras de GFRP séo utilizadas fibras de vidro especiais,
altamente resistentes a meios alcalinos, e resina termofixa epoxi éster-vinilica, sendo a
conformacéo superficial caracterizada por ranhuras helicoidais.

Com o intuito de se reduzir o tempo de ingresso de cloretos no concreto e
justificando os menores cobrimentos muitas vezes obtidos em situacdo de obra devido
a erros de execugdo, um cobrimento de 15 mm foi utilizado, menor que os cobrimentos
preconizados pela ABNT NBR 6118 (2014) para estruturas de concreto armado com
barras de aco, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2. Além disso, este menor
cobrimento também se justifica no caso das armaduras de GFRP tendo em vista a boa
resisténcia a corrosao apresentada por este tipo de material.

A Figura 15 apresenta as secdes transversais das vigas de concreto armadas
com barras de aco e armadas com barras de GFRP.

Sabe-se que as estruturas em concreto armadas com barras de GFRP tém
potencial para serem utilizadas em ambientes de elevada agressividade ambiental
(classe de agressividade ambiental 1V), o que exigiria uma resisténcia do concreto de,

no minimo, 40 MPa, segundo preconiza a ABNT NBR 6118 (2014) e conforme apresenta
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a Tabela 3. Entretanto, foi utilizada uma resisténcia do concreto de 30 MPa, de modo a
facilitar a penetracéo de cloretos no concreto e melhor avaliar a influéncia do ataque de

cloretos sobre as armaduras de aco e GFRP.

Figura 15: SecOes transversais das vigas de concreto armadas com barras de
aco (a) e armadas com barras de GFRP (b) — medidas em centimetros
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Fonte: Proprio autor

3.2.2 CONFECCAO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

As armaduras das vigas cujas armaduras longitudinais positivas sdo compostas
por duas barras de a¢o foram pré-montadas pela empresa que as forneceu. Entretanto,
as armaduras das vigas de GFRP foram montadas in loco, conforme apresentado na
Figura 16. Para isso, primeiramente foi marcado o posicionamento dos estribos nas
armaduras positivas e nos porta estribos com o auxilio de pincel atbmico de modo a se
garantir seu correto posicionamento, os quais foram posteriormente fixados em sua
posicédo final com o auxilio de torqués e arame recozido torcido.

Ressalta-se que os estribos de aco utilizados tanto nas vigas de concreto armado
com barras de aco ou barras de GFRP mantidas sob o ataque de cloretos foram
protegidos da corrosdo por meio da aplicacdo de pintura de protecdo a base de epoxi
rico em zinco de modo a prevenir a corrosao dos estribos metdlicos, evitando que o
modo de ruptura obtido por meio do ensaio de trés pontos fosse governado pelo
cisalhamento. Esta pintura foi aplicada com o auxilio de pincel e segundo as instrucdes
do fabricante. Posteriormente, a amarracdo dos estribos protegidos a armadura

longitudinal foi realizada com o uso de abracadeiras de nylon.
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Figura 16: (a) armadura composta por barras de aco; (b) barras de GFRP
avulsas; (c) detalhe da amarracdo da armad
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Fonte: Préprio autor

Formas poliméricas, fornecidas pela empresa METRO MODULAR, localizada em
Piracicaba (SP), foram utilizadas para a moldagem das vigas de concreto armado.
Previamente ao lancamento do concreto, foram posicionados espacgadores ao longo das
armaduras para garantir que o cobrimento estipulado fosse respeitado. Posteriormente,
uma camada de desmoldante (fornecido pela empresa) foi aplicada em todas as formas,
de modo a facilitar o processo de desforma. Para além disso, o desmoldante também é
especialmente formulado de modo a ndo degradar as formas e possibilitar seu reuso.

O concreto utilizado foi dosado em central e fornecido por meio de caminhdo
betoneira, facilitando, desta maneira, o processo de moldagem e possibilitando a
concretagem de todos os elementos (vigas e corpos de prova) de uma sO vez,
diminuindo a variabilidade das caracteristicas mecéanicas do concreto. O concreto
utilizado apresentou resisténcia a compressao nominal de 30 MPa, agregado graudo
com dimens&o maxima caracteristica de 19 mm e consumo de cimento de 221,52 kg/m3.
Verificou-se que o concreto fornecido apresentou consumo de cimento inferior aos
consumos minimos preconizados pela ABNT NBR 12655 (2015) para as classes de
agressividade |, considerada para o ambiente de exposicdo laboratorial, e llI,
considerada para o ambiente de exposi¢ao a cloretos, de acordo com a Tabela 3. Foi
realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone no concreto no inicio e durante a
concretagem e foi realizado o adensamento mecénico do concreto, utilizando-se
vibrador de imersdo com agulha de 25 mm de diametro.

A confeccdo dos corpos de prova de concreto seguiu 0s procedimentos de
moldagem e cura definidos pela ABNT NBR 5738 (2015), a qual permite a utilizagcéo de
corpos de prova cilindricos, com dimensfes de 10 x 20 cm, para obtencdo das
propriedades mecénicas (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) deste

material.
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Apds a concretagem, foi realizada a cura Umida das vigas e corpos de prova por
um periodo de 7 dias, cobrindo-os com lona plastica a fim de se reduzir os efeitos da
retracdo do concreto pela evaporacdo da agua. Apos este periodo de 7 dias, as vigas e

corpos de prova foram desmoldados. A Figura 17 apresenta o processo de moldagem

das vigas e corpos de prova.

Figura 17: (a) formas plasticas com desmoldante; (b) posicionamento das
armaduras; (c) detalhe das armaduras com espacadores; (d) moldes dos corpos

de prova; (e) ensaio de abatimento de tronco de cone; (f) langamento do
eto e (h) desforma das vigas
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Fonte: Proprio autor

3.2.3 AMBIENTES DE EXPOSICAO

Apds a moldagem das vigas e dos corpos de prova de concreto, estes foram
expostos aos ambientes: (a) ambiente laboratorial (interno e protegido) e (b) tanque de
acondicionamento, seguindo as recomendacdes do ACI 440.9R (2015), onde as
amostras foram expostas ao ataque de cloretos por meio de imersdo em solugéo de
NaCl com concentracdo de 3,5 % e temperatura de (50+3) °C. Ressalta-se que o
protocolo de acondicionamento acelerado utilizado foi uma adaptacdo da imerséo
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continua em agua para o caso de solu¢do de NaCl, sendo mantidas as condi¢cfes de

temperatura e umidade propostas pelo ACI 440.9R (2015).

3.2.3.1 Ambiente laboratorial

As vigas e corpos de prova expostos a ambiente laboratorial foram mantidos em
ambiente protegido, interno ao Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de
Concreto (NETPRE), localizado préximo ao Departamento de Engenharia Civil (DECiv)
da UFSCar. A Figura 18 apresenta a localizacao e o ambiente interno do NETPRE.

Figura 18: (a) Localizagéo, (b) Ambiente interno ao NETPRE e (c) Vigas mantidas
em ambiente laboratorial

Rdos|Falcoes

Oficina
Mecanica:

R dos|Falcées

PPGEU-UESGar -

REGIY :
(@) (b)

Fonte: Préprio autor

3.2.3.2 Exposic¢éao ao ataque de cloretos

As vigas expostas ao ataque de cloretos foram imersas em tanque com solucéo
de NaCl em uma concentracdo de 3,5 %, mantida a uma temperatura de (50+3) °C,
segundo as disposi¢cées do ACI 440.9R (2015). Esta norma recomenda que sejam
utilizados periodos de exposicdo entre 1000h e 10000h. Assim, periodos de 1000h,
3000h e 10000h foram selecionados neste trabalho.

O tanque foi confeccionado no interior da oficina Mecéanica do Departamento de
Engenharia Civil (DECiv) da UFSCar com o uso de blocos ceramicos justapostos com
altura de 20 cm, ndo argamassados, os quais foram posteriormente cobertos com lona
plastica, conforme o apresentado na Figura 19. ApOs o0 posicionamento das vigas e
corpos de prova, o tanque foi preenchido com solu¢do de NaCl a uma concentracédo de
3,5 % até atingir uma altura de lamina d’agua de 12 cm, suficiente para ingresso da
solucdo nos poros do concreto e imersdo total dos corpos de prova. As vigas foram
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posicionadas sobre blocos de concreto com espessura de 4 cm, de forma a se permitir
que a solucdo envolvesse as vigas até uma altura de 8 cm, sendo as armaduras
longitudinais positivas totalmente imersas na solucdo. Desta forma, foi necessario um

volume de solucdo de NaCl de aproximadamente 550 I.

Figura 19: (a) Local de montagem do tanque; (b) montagem do tanque; (c) vigas
posicionadas e (d) dimensfes do tanque (medidas em centimetros)
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Fonte: Proprio autor

Para o aquecimento da solucdo, foi montado um sistema que consistiu na
utilizacdo de uma resisténcia de imersdo de 2000 W ligada a um termostato de 30 A,
responsavel por manter constante a temperatura da solugdo em (50+3) °C, conforme
recomendacdes do ACI 440.9R (2015). Por fim, o tanque foi coberto com lona plastica
de forma a se minimizar a evaporacao da agua. A Figura 20 apresenta o sistema de

aquecimento posicionado dentro do tanque, o qual também foi assentado sobre blocos
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cerdmicos com espessura de 4 cm, evitando-se o contato da resisténcia com a lona

plastica.

Figura 20: Sistema de aquecimento da solucéao de NacCl

\ @,

Fonte: Préprio autor

A temperatura do tanque foi conferida periodicamente com o auxilio de
termdmetro digital e imagens termograficas, tal como apresentado nas Figuras 21 e 22.
Observando-se as temperaturas indicadas no termémetro (Figura 21), é possivel
perceber que a temperatura da solugdo se mantém homogénea ao longo de todo o
tanque, uma vez que cada uma das medidas apresentadas foi aferida em um canto do
tanque e foram aferidas uma ap0s a outra. Com relagéo a Figura 22, a regido destacada
em vermelho corresponde a solucdo de NaCl, enquanto a regido em amarelo/verde
corresponde a face superior das vigas imersas. Analisando-se esta imagem é possivel
perceber a homogeneidade da temperatura ao longo de todo o tanque.

A concentracéo da solucdo de NaCl foi periodicamente conferida e corrigida por
meio da coleta de amostra da solugcdo com recipiente cuja massa foi previamente
aferida, o qual foi novamente pesado, obtendo-se, desta forma, a massa do recipiente
+ massa de agua + massa de NaCl. Posteriormente, a temperatura da solucdo foi
elevada causando-se a evaporacdo da agua até que restasse apenas o sal no
recipiente. Apés o esfriamento do recipiente, este foi novamente pesado, obtendo-se a
massa do recipiente + massa de NaCl. Subtraindo-se a massa do recipiente ja
conhecida, obteve-se a massa de NaCl, com a qual foi possivel calcular a concentracéo

da solugdo no momento da coleta.
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Figura 21: Afericdo de temperatura com termdmetro digital em variados pontos
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Fonte: Préprio autor

Figura 22: Imagem termogréfica do tanque com solucéo de cloretos

3.2.4 ENSAIO DE FLEXAO DE TRES PONTOS

Por meio de ensaio de flexdo de trés pontos foram obtidos, ap0s a exposi¢do
aos ambientes pré-definidos, pardmetros como a capacidade resistente das vigas,

ductilidade, rigidez, modos de ruptura e deformacfes no concreto e na armadura
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longitudinal frente a aplicacdo de carregamento. Este ensaio consiste na aplicagao
gradativa de carregamento a meio vao das vigas até que se atinja a ruptura das vigas
de concreto armado simplesmente apoiadas. A Figura 23 apresenta o esquema de

ensaio das vigas.

Figura 23: Esquema de ensaio das vigas de concreto armado (unidades em cm)
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Fonte: Proprio autor

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) da
UFSCar por meio da utilizagdo de uma maquina de ensaios universal da marca EMIC,
modelo DL 60000, com célula de carga de capacidade maxima igual a 600 kN e
resolucao de leitura igual a 0,1 kN.

O controle de deslocamento nos ensaios foi realizado por meio de transdutor
interno da maquina de ensaios, atuando a uma velocidade de 1 mm/min, enquanto a
forca total aplicada foi medida por meio de célula de carga.

Tendo em vista que as vigas de concreto armado permaneceriam em balanco
durante a execuc¢do dos ensaios de flexao de trés pontos na maquina universal, foi
necessaria a utilizacdo de um dispositivo que servisse como apoio para as vigas ao
mesmo tempo em que exercesse esfor¢cos contrarios aos aplicados pela maquina de
ensaios. Este dispositivo, elaborado por Ferreira (2019), consistiu em uma peca rigida
composta por chapas de aco de 31,75 mm e 25,40 mm de espessura gque serviu de
apoio para um perfil metalico do tipo W200 x 26,6 cm com comprimento de 250 cm. Esta
peca rigida de aco foi fixada na maquina de ensaios por meio da utilizagdo de seis
parafusos sextavados de aco, do tipo M12, enquanto o perfil metalico foi simetricamente
fixado na parte superior da peca rigida com a utilizacdo de oito parafusos sextavados
de aco, do tipo M10. As Figuras 24 a 26 apresentam a configuracdo do dispositivo,

enquanto a Figura 27 apresenta a execucdo de um ensaio de flexdo de trés pontos.
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Figura 24: Detalhes da pecarigida de ago (dimensfes em mm)
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)

Figura 25: Vista lateral do dispositivo de ensaio
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)
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Figura 26: Fixacdo da peca rigida de ago e composic¢ao final do dispositivo

Fonte: Préprio autor

Figura 27: Configuragdo de ensaio de flex&do de trés pontos

L AL g

Fonte: Préprio autor

Cabe destacar que o nivelamento dos apoios e do ponto de aplicagdo de carga

das vigas foi realizado com o uso de massa plastica, garantindo-se uma transferéncia
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uniforme de esforcos durante os ensaios. A forca foi transferida da célula de carga
utilizada para a viga com o auxilio de uma chapa metalica, uma vez que € necessario
que a célula de carga fique totalmente em contato com a superficie e no ponto de
aplicacdo foram utilizados extensémetros elétricos para afericdo das deformacgdes no
concreto. A Figura 28 apresenta detalhes do apoio de massa plastica e da chapa

metalica utilizada para transferéncia de forca.

Figura 28: (a-b) apoios feitos com massa plastica e (c) aplicacdo de carga
durante o ensaio

(b)

Fonte: Préprio autor

Por fim, as vigas receberam uma camada de tinta branca para facilitar a
visualizacdo e marcacao das fissuras abertas ao longo dos ensaios.

A capacidade resistente das vigas armadas com barras de aco foi estimada
segundo as disposi¢cdes da ABNT NBR 6118 (2014) e o ACI 318 (2019), enquanto a
capacidade resistente das vigas armadas com barras de GFRP foi estimada por meio
da aplicacdo da recomendacdo ACI 440.1R (2015). Desta maneira, os resultados
obtidos experimentalmente foram comparados entre si e com as previsdes obtidas por

meio da utilizacdo dos cédigos de dimensionamento.

3.2.5 INSTRUMENTACAO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A instrumentacdo das vigas de concreto armado consistiu na utilizacdo de
transdutores de deslocamento (LVDTSs) e extensdmetros elétricos (SGs), responsaveis
por registrar os deslocamentos e deformacgdes no concreto e armadura longitudinal, os
quais foram ligados a um aquisitor de dados, modelo ADS-2000, fabricado pela LYNX
Tecnologia e disponivel no LSE da UFSCar.

Previamente & concretagem foram fixados extensémetros elétricos do tipo KFG-
10-120-C1-11 (resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 10 mm), do
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fabricante KYOWA, no centro de uma das barras da armadura longitudinal positiva para

medida das deformag¢fes na armadura longitudinal (Figura 29).

Figura 29: (a) marcagado do centro da armadura; (b) lixamento da superficie da
barra; (c) posicionamento do extensémetro; (d) colagem do extensémetro; (e)
extensdbmetro colado; (f) soldagem do fio aos terminais do extensémetro; (g)
isolamento dos terminais do extens6metro com massa para calafetar e (h)
protecéo do extensémetro
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Fonte: Proprio autor

Também foram utilizados extensémetros elétricos para medida da deformagéo
na superficie do concreto, a meio vao das vigas, cuja fixagdo seguiu 0 mesmo passo a
passo para fixacdo dos extensbmetros das armaduras, apenas substituindo-se a
utilizacdo da cola adesiva instantanea pela cola epdxi. Para isso foram utilizados
extensdmetros do tipo BX120-50AA (11) (resisténcia de 120 Q e comprimento da grade
de leitura de 50 mm). A Figura 30 apresenta a colagem dos extensémetros na superficie
de concreto.
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Figura 30: (a) lixamento da superficie de concreto; (b) extensémetro colado

(b

Fonte: Préprio autor

A Figura 31 apresenta um esquema do posicionamento dos extensometros
elétricos utilizados, sendo denominado SG1 os extensdmetros responsaveis pelo
registro das deformacdes no concreto e SG2 os extensémetros responsaveis pelo
registro das deformagfes na armadura longitudinal, respectivamente.

Figura 31: Posicionamento dos extensdmetros no concreto e na armadura

longitudinal
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Fonte: Préprio autor

O deslocamento vertical das vigas foi obtido por meio da utilizagdo de um
transdutor de deslocamento LVDT HS100 50257529, da marca Vishay, com campo de
leitura de 100 mm (£ 0,01 mm), o qual foi posicionado a meio vao das vigas e fixado a
um suporte externo.

A rotacdo dos apoios das vigas de concreto armado foi medida por meio da
utilizacdo de dois transdutores de deslocamento (LVDT 130306 e LVDT 130302) com



87

campo de leitura de 25 mm (£ 0,01 mm), os quais foram posicionados na metade da
altura da viga, alinhados com os apoios.

Uma vez que o aparato metdlico utilizado como apoio para as vigas de concreto
armado possui suas extremidades em balanco, € necessario que os deslocamentos
nestas extremidades sejam descontados dos deslocamentos aferidos a meio vao das
vigas. Desta maneira, foram utilizados transdutores de deslocamento (LVDT 130305 e
LVDT 130304) com campo de leitura de 25 mm (x 0,01 mm), posicionados nas
extremidades do perfil metdlico, alinhados com os apoios da viga, para medir os
deslocamentos nestes pontos. A Figura 32 ilustra a utilizacdo dos transdutores de
deslocamento, enquanto a Figura 33 apresenta detalhes do posicionamento dos

transdutores de deslocamento.

Figura 32: Instrumentacédo para medida do deslocamento da viga, do aparato
metélico e rotac&o dos apoios

LVDT 130306 * LVDT 130302

LVDT HS100 50257529

LVDT 130305 LVDT 130304

Fonte: Proprio autor

Figura 33: Detalhes do posicionamento dos transdutores de deslocamento para
medida (a) do deslocamento vertical da viga, (b) da rotacdo dos apoios e (c) do
deslocamento vertical do aparato metalico

(b)

Fonte: Préprio autor
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3.2.6 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os ensaios dos materiais foram realizados no Laboratério de Sistemas
Estruturais (LSE) da UFSCar, em uma maquina de ensaios universal da marca EMIC,
modelo DL 60000, cuja célula de carga apresenta capacidade méaxima de 600 kN e
resolucdo de leitura de 0,1 kN, mesma maquina utilizada para o ensaio das vigas de
concreto armado.

Os ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade foram
realizados segundo as diretrizes das normas ABNT NBR 5739 (2018) e ABNT NBR 8522
(2017), respectivamente, sendo utilizados trés corpos de prova utilizados para a
determinagéo da resisténcia & compressao e dois para a determinacdo do modulo de

elasticidade em cada idade (Figura 34).

Figura 34: Ensaios de caracterizagdo do concreto: (a) resisténcia a compresséo
e (b) determinagdo do modulo de elasticidade

Fonte: Préprio autor

As armaduras de aco tiveram suas propriedades obtidas por meio de ensaio de
tracdo direta, realizado segundo a norma ABNT NBR 6892-1 (2018). Por meio deste
ensaio foram obtidos o comportamento tensdo-deformacéo e o médulo de elasticidade
do material. Foram ensaiadas 2 barras para cada idade e ambiente de exposi¢do, as
guais possuiram comprimento de 60 cm e didmetro de 10 mm. Durante a execucao
destes ensaios foi utilizado extensémetro eletrénico da marca EMIC, com comprimento
de leitura de 150 mm e faixa de medicéo entre 0,0001 e 2,5 mm, instalado no centro das
barras. A Figura 35 apresenta a execu¢édo de um ensaio de tracdo direta realizado em

barras de aco e o modo de ruptura das barras.
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Figura 35: (a) ensaio de tracéo direta realizado em barras de aco e (b) modo de
ruptura das barras de aco
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Fonte: Proprio autor
Com relagdo as barras de GFRP, foram realizados ensaios de tracdo direta
segundo as diretrizes da norma ASTM D7205/D7205M (2016), a qual prevé a utilizacédo
de tubos de aco nas extremidades das armaduras, aderidos as armaduras com adesivo
estrutural, para evitar o esmagamento das barras pela garra da maquina. Segundo
Benmokrane et al. (2017b), a barra de GFRP deve ser ancorada a maquina de ensaios
de forma adequada, de modo a se minimizar a concentragcdo de tensodes. A Figura 36
apresenta a execuc¢ao de um ensaio de tracao direta realizado em barras de GFRP e a

Figura 37 apresenta um esquema da ancoragem utilizada.

Figura 36: (a-b) ensaio de tracdo direta realizado em barras de GFRP ancoradas
por tubos de aco e aluminio

(b)

Fonte: Proprio autor
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Figura 37: Configuragdo das amostras de GFRP para ensaio de tragdo direta
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Fonte: ASTM D7205/D7205M (2016)

3.2.7 AVALIAGCAO DA INFLUENCIA DO ATAQUE DE CLORETOS

A profundidade de penetracdo de cloretos foi determinada pelo método
colorimétrico, o qual consiste na aspersdo de nitrato de prata na superficie desejada,
similarmente ao método empregado para determinacgéo da frente de carbonatagéo pela
aspersao de fenolftaleina. Na auséncia de cloretos, a colora¢do do concreto torna-se
escura, enquanto na presenca de cloretos a cor obtida é clara, como ilustra a Figura 38,
na qual se pode observar a presenca de uma faixa de concreto com coloragdo mais
escura no centro do corpo de prova. Este ensaio foi realizado para determinar a
profundidade de penetracdo de ions cloreto no concreto dos corpos de prova e nas vigas

na idade de 1000h, correspondente ao ensaio de flexdo de trés pontos.

Figura 38: Corpo de prova (a) e face lateral da viga (b) ap6s asperséo da solugéo
de nitrato de prata

Fonte: Préprio autor
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios descritos neste capitulo foram realizados para que se obtivesse um
melhor entendimento acerca do comportamento mecanico apresentado por vigas
armadas com barras de ac¢o e barras de GFRP mantidas em ambiente laboratorial e sob
a exposicdo ao ataque de cloretos. Além disso, também pretendeu-se verificar se a
barra de GFRP é realmente mais resistente a ambientes agressivos do que as barras
de aco e quais os impactos dessa caracteristica nos elementos estruturais que fazem
uso destes tipos de armadura. Assim, foi possivel analisar a possivel vantagem da
utilizacdo do GFRP como armadura em estruturas de concreto armado como forma de

minimizar ou até evitar problemas relacionados a corrosédo das armaduras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos durante as analises tedricas e a
execucdo do programa experimental proposto neste trabalho. Assim, serdo
apresentados os resultados obtidos na idade de 45 dias (referéncia) e apés 1000h de
acondicionamento segundo protocolo apresentado na norma ACI 440.2R (2015).
Ressalta-se que os resultados aqui apresentados sdo parte de uma andlise temporal
que abrangera, ainda, ensaios ap6s 3000h e 10000h de exposicdo aos ambientes
citados, a serem realizados na continuidade desta pesquisa, com o objetivo de avaliar
a possivel degradacdo das vigas armadas com barras de aco em relagdo as vigas
armadas com barras de GFRP pela acéo de cloretos.

4.1 ANALISES TEORICAS

4.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE ACO

As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados de capacidade resistente (M),
deformacéo no ago (&s), deformacéo no concreto (&c) e forca maxima (Fnax) obtidos
por meio da utilizacdo das normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), sem a
aplicacdo de coeficientes de seguranca, de forma a se obter uma melhor aproximacao
com os resultados obtidos no programa experimental. Ressalta-se que a forca maxima
das vigas do programa experimental foi calculada considerando-se a aplicagéo de forca
concentrada a meio vao, simulando um ensaio de flexdo de trés pontos. A memoria de
calculo dos elementos e os resultados do dimensionamento realizado com utilizagédo
dos coeficientes de minoracdo das propriedades e da capacidade resistente
recomendados pela ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), simulando uma situacao

de projeto, podem ser encontrados no Apéndice A.2

Tabela 15: Capacidade resistente de vigas armadas com barras de aco
determinada segundo os procedimentos da ABNT NBR 6118 (2014)

. fcm fy Es Ec Es M Fmax

Viga Modo de ruptura
9 (MPa) | (MPa) | (GPa) ¢ (%q) | (%o) | (kN-m)| (kKN)
V_LAB_S 45d 32,79 | 565,35 | 194,33 | Escoamento da armadura | 2,34 | 10,00 | 14,36 | 24,98
V_LAB_S 1000h | 33,49 | 563,36 | 197,47 | Escoamento da armadura | 2,27 | 10,00 | 14,34 | 24,94
V_ACP_S 1000h | 34,60 | 555,85 | 195,80 | Escoamento da armadura | 2,15|10,00| 14,20 | 24,70

Fonte: Proprio autor




Tabela 16: Capacidade resistente de vigas armadas com barras de aco
determinada segundo os procedimentos do ACI 318 (2019)

93

. fcm fy Es Ec Es M Fmax

Viga Modo de ruptura
0 (MPa) | (MPa) | (GPa) i (%o) | (%o) | (kN-m) | (kN)
V_LAB_S 45d 32,79 | 565,35 | 194,33 | Escoamento da armadura | 3,00 | 13,13 | 14,36 | 24,98
V_LAB_S 1000h | 33,49 | 563,36 | 197,47 | Escoamento da armadura | 3,00 | 13,43 | 14,34 | 24,94
V_ACP_S 1000h | 34,60 | 555,85 | 195,80 | Escoamento da armadura | 3,00 | 14,04 | 14,20 | 24,70

Fonte: Préprio autor

Observando-se as Tabelas 15 e 16 € possivel perceber que os resultados obtidos
por meio do modelo de calculo proposto pela ABNT NBR 6118 (2014) e pelo ACI 318
(2019) séo iguais com relacdo a capacidade resistente, uma vez que, com excec¢ao dos
coeficientes de minoracdo e da nomenclatura adotada para as variaveis, a formulagéo
utilizada é igual para ambas as normas. Com relagéo as deformacdes existem pequenas
diferencas devidas a imposi¢cao de maxima deformagéo no aco igual a 10%. por parte
da ABNT NBR 6118 (2014). Ja o ACI 318 (2019) ndo apresenta imposi¢éo de ductilidade
para a armadura de aco, mas imp&e que a maxima deformacgéo no concreto € igual a
3%o.

Estes resultados serdo posteriormente comparados aos resultados experimentais

das vigas de concreto armadas com barras de ago.

4.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE GFRP

A previséo de carga das vigas armadas com barras de GFRP foi realizada com
base nas disposi¢des do ACI 440.1R (2015).

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para a capacidade resistente (M),
deformacao no GFRP (&¢), deformacao no concreto (gc) e forca maxima (Fmax), sem
a aplicacdo do coeficiente de minoracdo proposto pelo ACI 440.1R (2015). A forca
maxima foi obtida considerando-se a aplicacdo de uma for¢ca concentrada a meio vao,
assim como a configuracao de um ensaio de flexdo de trés pontos. A memaria de célculo
dos elementos e os resultados obtidos aplicando-se o coeficiente de minoracéo proposto
pela norma podem ser encontrados no Apéndice A.3.

Pela Tabela 17 é possivel notar que a consideragcdo de vigas expostas e nao
expostas a agua e intempéries (Ce igual a 0,7 e 0,8, respectivamente) ndo altera
significativamente os resultados obtidos de capacidade resistente e forca maxima uma
vez que a ruina prevista é baseada no esmagamento do concreto e o coeficiente Ce é

responsavel por reduzir as propriedades da armadura. Desta forma, a pequena
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alteracdo na capacidade e resistente e forca maxima das vigas expostas e ndo expostas
a agua e intempéries estd associada as diferencas apresentadas na resisténcia
caracteristica & compressao do concreto. Sendo assim, seriam observadas diferencas
na capacidade resistente pela alteracdo da condi¢cdo de exposicdo apenas se 0 modo
de ruptura obtido fosse a ruptura da barra de FRP, como ser4 demonstrado mais a

frente, na secao 4.1.3.4.

Tabela 17: Capacidade resistente de vigas armadas com barras de GFRP
determinada segundo os procedimentos do ACI 440.1R (2015)

- - fem Ec Ef M Fmax

Viga Exposicéo Modo de ruptura
° posts (MPa) : (%0) | (%0) | (KN-m)| (kKN)
V_LAB GFRP_45d Ce=0,8 | 32,79 | Esmagamento do concreto | 3,00 | 12,34 | 14,98 | 26,05
V_LAB GFRP_1000h | Ce=0,8 | 33,49 | Esmagamento do concreto | 3,00 | 12,44 | 15,12 |26,30
V_ACP_GFRP_1000h | Cg=0,7 | 34,60 | Esmagamento do concreto | 3,00 | 12,59 | 15,34 |26,67

Fonte: Préprio autor

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 15 a 17, nota-se que as
vigas armadas com barras de aco apresentaram capacidade resistente inferior quando
ndo se utilizam os coeficientes de redugédo propostos por cada norma. Além disso,
podem ser observadas alteracbes no modo de ruptura das vigas, que passou do
escoamento do aco para as vigas armadas com barras de aco ao esmagamento do
concreto para as vigas armadas com barras de GFRP, ruptura mais fragil que a anterior.

Estes resultados serdo comparados aos resultados experimentais.

4.1.3 ESTUDO PARAMETRICO DO DIMENSIONAMENTO

ApOs o dimensionamento das vigas armadas com barras de aco e de GFRP, foi
realizado o estudo paramétrico do dimensionamento. Para isso, tendo como base a viga
de concreto armado com secao transversal 12 x 20 cm, comprimento de 2,5 m, vao livre
entre apoios de 2,3 m e cobrimento de concreto de 15 mm, foram variados o material
da armadura longitudinal, considerando-se a utilizagdo de barras de aco e de GFRP, o
diametro e a quantidade de barras de armadura longitudinal, a resisténcia a compressao
(fem) do concreto, a condicdo de exposigdo das vigas no caso da utilizagédo de barras
de GFRP, além de ser também considerada a utilizacao de didmetros equivalentes para
os diferentes materiais da armadura longitudinal. Em todos os casos considerou-se
armadura transversal composta por estribos de aco CA-60 com didmetro de 5 mm,

espacados a cada 10 cm.
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Os célculos também foram realizados utilizando-se as disposi¢des do ACI 440.1R
(2015) para as vigas armadas com barras de GFRP e as disposi¢cdes do ACI 318 (2019)
para as vigas armadas com barras de aco, uma vez que os procedimentos de célculo

destas normas sao similares.

4.1.3.1 Variacdo da quantidade de barras

Apresentam-se a seguir os resultados de capacidade resistente das vigas de
concreto armadas com 2 a 6 barras de aco CA-50 e GFRP com diametro de 10 mm.
Tendo em vista o espaco disponivel para o posicionamento das barras, em cada
camada de armadura foram dispostas no maximo 3 barras, ou seja, as vigas
apresentaram no maximo 2 camadas de barras e, quando necessario, foi considerado
um espagamento vertical entre faces barras de 20 mm.

Para observar os efeitos da variacdo da quantidade de barras, foram mantidos
fixos o didmetro das barras, considerando-se 10 mm tanto para as barras de a¢o quanto
para as barras de GFRP, o fcm do concreto, utilizando-se 30 MPa, e a condi¢do de
exposicao das vigas, considerando-se vigas protegidas da acdo da agua e intempéries
(Ce= 0,8). A resisténcia a tragcdo (f.) € o0 moédulo de elasticidade (Er) da barra de
GFRP, com valores de 1047 MPa e 48 GPa, foram obtidos pela ficha técnica do
fabricante, presente no Anexo |. Foram também utilizadas para os calculos as

propriedades tedricas do aco (resisténcia ao escoamento, f, , de 500 MPa e médulo de

elasticidade, Es de 200 GPa).

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos, na qual ¢ € o didmetro das barras e

M ¢ a capacidade resistente. A taxa de armadura foi calculada dividindo-se a area de
armadura pelo produto entre a dimenséo da base da sec¢do transversal de concreto e a
altura util. Ressalta-se que os resultados de capacidade resistente apresentados néo
foram multiplicados pelos coeficientes de minoragdo da resisténcia presentes nas
recomendacdes ACI 440.1R (2015) e ACI 318 (2019). O dimensionamento completo
dos elementos pode ser encontrado no Apéndice A.4.

A Figura 39 apresenta o diagrama capacidade resistente em funcéo da taxa de
armadura longitudinal.

Observando-se o grafico da Figura 39 é possivel perceber que, para ambos 0s
materiais, quanto mais barras séo inseridas na sec¢éo transversal da viga, maior é a
capacidade resistente apresentada pelo elemento estrutural. Entretanto, nota-se que o
incremento de carga é maior quando se utiliza armadura de ago. Com excecao da secao

transversal armada com duas barras de armadura, a capacidade resistente apresentada
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pelas vigas armadas com barras de aco é superior & apresentada pelas vigas armadas
com barras de GFRP. Além disso, 0 modo de ruptura das vigas armadas com barras de
aco é baseado no escoamento do aco enquanto o0 modo de ruptura das vigas armadas
com barras de GFRP é baseado no esmagamento do concreto, ou seja, a ruptura da

viga quando armada com barras de GFRP é fragil.

Tabela 18: Capacidade resistente de vigas com diferentes niumeros de barras

o

Material (m¢m) barr]ras arrTT:c)i(Srie(%) Modo de ruptura (kNMm)
GFRP 10,0 2 0,75 Esmagamento do concreto | 14,54
GFRP 10,0 3 1,12 Esmagamento do concreto | 17,05
GFRP 10,0 4 1,56 Esmagamento do concreto | 17,69
GFRP 10,0 5 2,01 Esmagamento do concreto | 18,31
GFRP 10,0 6 2,45 Esmagamento do concreto | 18,90
Aco CA-50| 10,0 2 0,75 Escoamento da armadura | 12,74
Aco CA-50| 10,0 3 1,12 Escoamento da armadura | 18,35
Aco CA-50| 10,0 4 1,56 Escoamento da armadura | 22,28
Aco CA-50 | 10,0 5 2,01 Escoamento da armadura | 25,71
Aco CA-50 | 10,0 6 2,45 Esmagamento do concreto | 28,63

Fonte: Proprio autor

Figura 39: Grafico de capacidade resistente versus taxa de armadura obtido
variando-se a quantidade de barras
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4.1.3.2 Variagado do diametro das barras

Foram variados também o didmetro das barras de a¢o e de GFRP, tendo como
base vigas com as mesmas dimens@es anteriormente apresentadas e utilizando-se Ce
igual a 0,8. Para isso, foram consideradas armaduras longitudinais compostas por duas
barras de aco com diametros de 6,3, 10, 12,5, 20 e 25 mm ou duas barras de GFRP
com diametros de 6, 10, 13, 20 e 25 mm, cujas propriedades fornecidas pelo fabricante
constam na Tabela 13 e na ficha técnica apresentada no Anexo |. Para as barras de aco
também foram utilizadas as propriedades tedricas, uma vez que nao foram conduzidos
ensaios para determinacéo da resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade em
barras de aco com todos os didmetros considerados nesta secdo. Parametros como a
quantidade de barras, dimensdes da viga e resisténcia a compressao do concreto foram
mantidos constantes.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos e os resultados completos podem
ser conferidos no Apéndice A.4. Ressalta-se que os valores de capacidade resistente
(M) das vigas armadas com barras de aco e GFRP apresentados na Tabela 19 ndo

foram multiplicados pelo coeficiente de minoracéo da resisténcia (¢ ).

Na Figura 40 é apresentado o gréafico de capacidade resistente em funcdo da taxa

de armadura longitudinal.

Tabela 19: Capacidade resistente de vigas com barras de diferentes didmetros

o

Material (m¢m) barr]ras arrr;r:gsrie(%) Modo de ruptura (kNMm)

GFRP 6,0 2 0,27 Ruptura da barra 8,04
GFRP 10,0 2 0,75 Esmagamento do concreto | 14,54
GFRP 13,0 2 1,28 Esmagamento do concreto | 17,60
GFRP 20,0 2 3,08 Esmagamento do concreto | 22,83
GFRP 25,0 2 4,88 Esmagamento do concreto | 25,32

Aco CA-50| 6,3 2 0,29 Escoamento da armadura | 5,35
Aco CA-50 | 10,0 2 0,75 Escoamento da armadura | 12,74
Aco CA-50| 12,5 2 1,18 Escoamento da armadura | 18,86
Aco CA-50 | 20,0 2 3,08 Esmagamento do concreto | 37,28
Aco CA-50 | 25,0 2 4,88 Esmagamento do concreto | 42,85

Fonte: Préprio autor

Observando-se a Figura 40 nota-se que a capacidade resistente sofre
incrementos quando se aumenta o didmetro da armadura utilizada, entretanto, os
incrementos obtidos com a utilizacdo de armadura de aco sdo maiores que os obtidos
com a utilizacdo de armadura de GFRP. Nota-se também que, para as vigas armadas

com barras de GFRP com didmetro de 6 mm, a capacidade resistente obtida é maior do
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que a obtida com a utilizac@o de barras de aco com didametro de 6,3 mm, uma vez que
o modo de ruptura obtido é baseado na ruptura da barra, sendo aproveitada a maior
resisténcia a tracao fornecida por este material. Por outro lado, quando se aumenta o
didmetro das barras de GFRP, o modo de ruptura passa a ser baseado no escoamento
do concreto, ndo sendo vantajoso do ponto de vista estrutural, dado que a grande
resisténcia a tracéo da barra de GFRP nao é inteiramente mobilizada, enquanto o modo
de ruptura das vigas armadas com barras de a¢o continua a ser baseado no escoamento

do aco.

Figura 40: Grafico de capacidade resistente versus taxa de armadura obtido
variando-se o didmetro das barras
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Fonte: Préprio autor

4.1.3.3 Variagao da resisténcia a compressao do concreto

Mantendo-se a quantidade e o diametro das barras constantes, foi variada a
resisténcia a compressdao do concreto, tendo como base as vigas de concreto
apresentadas anteriormente e considerando-se a utilizacdo de duas barras de agco com
diametro de 10 mm e duas barras de GFRP com diametro de 10 mm. Os célculos foram
realizados para concretos com resisténcia a compresséao de 20, 30, 40 e 50 MPa. Para
estas andlises foram utilizados os valores das propriedades das barras de GFRP
fornecidas pelo fabricante e os valores tedricos das propriedades das barras de aco.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos, enquanto os resultados completos
constam no Apéndice A.4. Os valores de capacidade resistente apresentados ndo foram

minorados.



Tabela 20: Capacidade resistente de vigas com diferentes resisténcias a

compresséo do concreto

Material (I\]:ICFr’na) Modo de ruptura (klll\(lm)
GFRP 20 | Esmagamento do concreto | 11,37
GFRP 30 | Esmagamento do concreto | 14,36
GFRP 40 | Esmagamento do concreto | 16,28
GFRP 50 |Esmagamento do concreto | 17,64

Aco CA-50 20 | Escoamento da armadura | 12,23
Aco CA-50 30 | Escoamento da armadura | 12,74
Aco CA-50 | 40 | Escoamento da armadura | 12,99
Aco CA-50 50 | Escoamento da armadura | 13,14

Fonte: Préprio autor
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Apresenta-se na Figura 41 o gréfico de capacidade resistente em funcdo da

resisténcia a compressao do concreto.

Figura 41: Gréafico de capacidade resistente versus resisténcia a compresséo do
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Pela andlise da Figura 41 é possivel perceber que a capacidade resistente

aumenta com o0 aumento da resisténcia a compressao do concreto, tanto para as vigas

armadas com barras de aco quanto para as vigas armadas com barras de GFRP,

embora o incremento de capacidade das vigas armadas com barras de aco seja bem

menor que o das vigas armadas com barras de GFRP. Esse fato € devido ao modo de

ruptura apresentado pelas vigas, uma vez que este é baseado no escoamento do ago
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para as vigas armadas com barras de aco, sendo a capacidade resistente obtida muito
mais dependente das propriedades da armadura, e baseado no esmagamento do
concreto no caso das vigas armadas com barras de GFRP, sendo a capacidade
resistente obtida fortemente dependente da resisténcia a compressao do concreto.
Assim, com a utilizacdo de concretos de maiores resisténcias, a capacidade
resistente obtida com a aplicacdo de armadura de GFRP é maior do que a obtida com

a aplicacdo de armadura de aco.

4.1.3.4 Variacdo da condicdo de exposicao das vigas

Considerando-se a utilizacdo de 2 barras de aco e GFRP com diferentes
didmetros, foi variada a condi¢do de exposicdo das vigas. A Tabela 21 apresenta os
resultados de capacidade resistente das vigas armadas com barras de GFRP

consideradas expostas e ndo expostas a agua e intempéries.

Tabela 21: Capacidade resistente de vigas expostas e ndo expostas a agua e

intempéries
Material ¢ n® Ce Modo de ruptura M

(mm) | barras (KN-m)
GFRP 6,0 2 0,8 Ruptura da barra 8,04
GFRP | 10,0 2 0,8 | Esmagamento do concreto | 14,54
GFRP | 13,0 2 0,8 | Esmagamento do concreto | 17,60
GFRP | 20,0 2 0,8 | Esmagamento do concreto | 22,83
GFRP | 25,0 2 0,8 | Esmagamento do concreto | 25,32
GFRP 6,0 2 0,7 Ruptura da barra 6,98
GFRP | 10,0 2 0,7 | Esmagamento do concreto | 14,54
GFRP | 13,0 2 0,7 | Esmagamento do concreto | 17,60
GFRP | 20,0 2 0,7 | Esmagamento do concreto | 22,83
GFRP | 25,0 2 0,7 | Esmagamento do concreto | 25,32

Fonte: Préprio autor

O fator ambiental de reducdo (Ce) é um fator responsavel por minorar as
propriedades da barra de GFRP tendo como base o tipo de exposicdo a qual estara
submetido o elemento estrutural. Assim, como pode ser visto na Tabela 21, este fator
apenas resulta em diferencas na capacidade resistente das vigas quando séao utilizadas
barras de GFRP com diametro de 6 mm, uma vez que o modo de ruptura obtido é
baseado na ruptura da barra, ou seja, 0 comportamento estrutural € mais dependente
das propriedades da armadura. Entretanto, quando se aumenta o didmetro da armadura

de GFRP, 0 modo de ruptura passa a ser baseado no esmagamento do concreto e a
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capacidade resistente obtida ndo sofre mudangas com a alteracéo do tipo de exposicao
das vigas, ja que este modo de ruptura € mais dependente das propriedades do concreto

utilizado.

4.1.3.5 Determinacao do diametro equivalente

De acordo com Feeser e Brown (2005), ndo € recomendada a substitui¢cdo direta
entre o FRP e 0 aco pelas diferencas entre as propriedades mecéanicas dos materiais,
principalmente no modulo de elasticidade. Para o desenvolvimento do programa
experimental proposto neste trabalho foi utilizada a substituicdo direta de forma a se
melhor avaliar a durabilidade das armaduras quando expostas ao ataque de cloretos.
Entretanto, foram determinadas a capacidade resistente de vigas armadas com 2 a 6
barras de ago com didmetro equivalente a uma barra de GFRP com didmetro de 13 mm,
cuja capacidade resistente também foi determinada considerando-se a utilizagédo de 2 a
6 barras. Para isso, foram utilizadas vigas com sec¢éo transversal de 12 x 20 cm,
comprimento de 250 cm, vao livre de 230 cm, concreto com resisténcia & compressao
de 30 MPa, vigas nao expostas a agua e intempéries (Ce = 0,8) e armadura transversal
composta por estribos de ago CA-60 com didmetro de 5 mm espacados a cada 10 cm,
além da utilizacdo de espagamento entre faces de barras da armadura longitudinal 20
mm quando necessario o posicionamento em mais de uma camada.

As capacidades resistentes das vigas armadas com barras de aco e de GFRP
foram determinadas com base nos procedimentos da ACI 318 (2019) e ACI 440.1R
(2015), respectivamente.

Para o calculo do didametro equivalente, primeiramente foi realizado o calculo da
area de aco equivalente (Aseq) @ &rea de uma barra de GFRP com diametro de 13
mm, conforme apresentado a seguir, considerando-se o0 médulo de elasticidade do
GFRP dado na Tabela 13 (48 GPa) e o mddulo de elasticidade do aco (Es) igual a 200
GPa.

2 2
(n.q)fj_Ef (n-13 )48
Aseq = AE! 4 4 — 31,86 mm?
| Es Es 200

Assim, sabendo-se a area de aco equivalente foi possivel determinar o didmetro

de aco equivalente ({seq), conforme apresentado a seguir.

2
As,eq = —TC (I)s,eq —> ¢s,eq = \/4 As,eq = \/4 3l86 = 6,37 mm
4 T T
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Portanto, o didametro de barra de a¢o equivalente a uma barra de GFRP com
didametro de 13 mm é 6,3 mm, o qual foi utilizado para a realizacdo dos calculos deste
tépico.

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para a capacidade resistente de
vigas armadas com barras de aco e de GFRP com didametros equivalentes. Ressalta-se
gue os resultados apresentados nao foram multiplicados pelo coeficiente de minoracao
da resisténcia previsto nas recomendacdes ACI 440.1R (2015) e ACI 318 (2019).

Tabela 22: Capacidade resistente de vigas com armadura de aco e de GFRP com
didmetros equivalentes e diferentes numeros de barras

o

Material (mq)m) barr]ras arr;raagSrie(%) Modo de ruptura (kNMm)
GFRP 13,0 2 1,28 Esmagamento do concreto | 17,60
GFRP 13,0 3 1,91 Esmagamento do concreto | 20,40
GFRP 13,0 4 2,68 Esmagamento do concreto | 20,75
GFRP 13,0 5 3,45 Esmagamento do concreto | 21,18
GFRP 13,0 6 4,23 Esmagamento do concreto | 21,60

Aco CA-50| 6,3 2 0,29 Escoamento da armadura | 5,35

Aco CA-50| 6,3 3 0,44 Escoamento da armadura | 7,91

Aco CA-50| 6,3 4 0,61 Escoamento da armadura | 9,98
Aco CA-50| 6,3 5 0,78 Escoamento da armadura | 11,97
Aco CA-50| 6,3 6 0,95 Escoamento da armadura | 13,88

Fonte: Préprio autor

A Figura 42 apresenta o grafico de capacidade resistente em fungéo da taxa de
armadura para as vigas com armaduras de aco e GFRP com didmetros equivalentes.
Analisando-se esta Figura é possivel perceber que com a utilizagdo de armaduras de
didmetros equivalentes, as vigas armadas com barras de a¢o apresentam capacidade
resistente inferior & apresentada por vigas armadas com barras de GFRP, devido a
maior resisténcia a tracdo do material. Observa-se que o as capacidades resistentes
sofrem incremento com 0 aumento do nimero de barras, embora o incremento obtido
com a utilizacdo de barras de GFRP seja menor e apresente a tendéncia de formacao
de um patamar de resisténcia.

Assim, ap0s efetuadas as andlises desta sec¢éo, é possivel afirmar que a utilizacéo
de barras de GFRP como alternativa a utilizacdo de barras de aco em ambientes
agressivos € vantajosa do ponto de vista da capacidade resistente, uma vez que esta é
proxima da capacidade resistente de vigas armadas com barras de a¢o, podendo ser
superior no caso da utilizacdo de didmetros equivalente. Cabe destacar que as
propriedades das barras de GFRP sdo mais bem aproveitadas caso o dimensionamento

seja realizado de modo a se obter modo de ruptura baseado na ruptura da barra de
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GFRP, ainda que este seja fragil guando comparado ao modo de ruptura obtido com a

utilizacéo de armadura de aco.

Figura 42: Gréafico de capacidade resistente versus taxa de armadura para vigas
armadas com barras de ago e GFRP com diametros equivalentes

30
£
4
) 254
(]
i e mm D ----- d
€ oo  O=t=-- g--
w 20 N P 4
- .7
a O
0
9 151
Q
3
T 10
S ---- GFRP
8 —— Ago CA-50
g 5 O Esmagamento do concreto
A Escoamento do ago
0

—7tr r 1 r r 1 1t 1 1 *r 1 ' T 7
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50
Taxa de armadura (%)

Fonte: Préprio autor

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos por meio da realizagéo de
ensaios de caracterizacdo do concreto, aco e GFRP utilizados neste programa
experimental, bem como os obtidos por meio da realizac&o de ensaios de flexdo de trés
pontos em vigas de concreto armadas com barras de ago e de GFRP na idade de 45
dias (referéncia) e mantidas por 1000h em ambiente laboratorial e em tanque com

solucéo de cloretos segundo protocolo apresentado pela norma ACI 440.9R (2015).

4.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.2.1.1 Concreto

O concreto utilizado nesta pesquisa foi usinado, fornecido por meio de caminh&o
betoneira, e sua resisténcia & compressdo nominal foi de 30 MPa. Todos os corpos de
prova cilindricos e vigas foram moldados utilizando-se o0 mesmo lote de concreto, de
forma a se reduzir a variabilidade de suas propriedades e se possibilitar a correlacéo

entre a resisténcia a compressao apresentada pelos corpos de prova e vigas.
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Foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone no concreto no inicio e
durante a concretagem, obtendo-se resultados de 180 mm e 160 mm, respectivamente.

Assim, foram conduzidos ensaios de resisténcia & compressao em trés corpos de
prova cilindricos nas idades de 28 e 45 dias ap0s a concretagem, correspondendo a
data de ensaio das vigas de referéncia. Nestas idades iniciais ndo foi possivel realizar
0 ensaio para determinacéo do médulo de elasticidade do concreto. Apos a realizacdo
dos ensaios de referéncia, os corpos de prova remanescentes foram inseridos nos
ambientes pré-selecionados nesta pesquisa (laboratorial e tanque com solucdo de
cloretos) e mantidos por um periodo de 1000h, sendo posteriormente submetidos a
ensaios para determinacao da resisténcia & compressao e médulo de elasticidade. Na
idade de 1000h de exposicao (87 dias apos a moldagem), trés corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, dos quais dois foram previamente
utilizados para a determinagdo do modulo de elasticidade.

Assim, a Tabela 23 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para os corpos
de prova de referéncia e os corpos de prova mantidos em cada tipo de ambiente, na
qual fei é a resisténcia a compressdo obtida para cada corpo de prova, fem € a

resisténcia a compressao média e Ecm é 0 modulo de elasticidade médio.

Tabela 23: Propriedades mecanicas do concreto utilizado

Ambiente de Idade Amostras fei fem Ecm
exposicao (MPa) | (MPa) | (GPa)
CP1 35,31
LABORATORIAL | 28 dias cP2 30,93 36257563 i
CP3 32,04 ’
CP1 29,07
LABORATORIAL 45 dias CP2 35,56 55;?) -
CP3 33,75 ’
1000h chl 33,58 33,49 | 34,50
LABORATORIAL (87 dias) CP2 34,11 (2,00) (1,17)
CP3 32,78
ATAQUE DE 1000h el 34,80 34,60 37,84
CcP2 34,33 ' '
CLORETOS (87 dias) cP3 " (1,08) | (10,63)
(valor) — Coeficiente de variacdo (%) = (Desvio Padrédo / Média).100
* - Amostras perdidas

Fonte: Préprio autor

Percebe-se, pela andlise dos resultados obtidos para as idades de 28, 45 e 87
dias, que valores muito préximos foram obtidos, indicando que o ambiente de exposicao
e a idade de ensaio ndo tiveram influéncia significativa na resisténcia a compressao e

mobdulo de elasticidade do material. Entretanto, observa-se que a resisténcia a
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compressao do concreto foi levemente superior para os corpos de prova mantidos sob
0 ataque de cloretos, uma vez que foram mantidos submersos em solucdo de NaCl e a

agua interfere na resisténcia a compressao do concreto, provocando seu aumento.

42.1.2 Aco

Com relacédo as barras de aco CA-50 utilizadas como armadura longitudinal das
vigas, foram ensaiados um par de amostra de barras com diametro de 10 mm e
comprimento de 60 cm para cada idade. Assim, na Tabela 24 sdo apresentados os

valores médios das propriedades mecanicas determinadas experimentalmente, na qual

¢ € o didametro do corpo de prova, fy é a tensdo de escoamento, gsy € a deformacéo

no escoamento, Es é o modulo de elasticidade, fu € a tensdo Ultima e gsu € 0
alongamento do corpo de prova na ruptura. Na Figura 43 séo apresentadas as curvas

médias de tensdo em fun¢éo da deformacéo.

Tabela 24: Propriedades mecéanicas do aco utilizado

Ambiente de Idade ¢ fy Esy Es fu Esu
€Xposi¢ao (mm) | (MPa) | (%) | (GPa) | (MPa) | (%)
Laboratorial 45 dias 10 565,35 | 3,07 | 194,33 | 580,86 | 8,87
Laboratorial 1000h 10 | 563,36 | 3,02 | 197,47 | 568,86 | 848

(87 dias)
Cloretos 1000h 10 | 55585 | 2,99 | 195,80 | 571,61 | 8,64
(87 dias)

Fonte: Préprio autor

Figura 43: Curvas médias de tensdo x deformacao de barras de ago mantidas em
ambiente laboratorial e ao ataque de cloretos

700

600

Tensao (MPa)
N w B a1
o o o o
o S s} S
1 1 1 1

—&— Laboratorial - 45d
—a— Laboratorial - 1000h
—e— Ataque de cloretos - 1000h

100

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deformacao (%o)

Fonte: Proprio autor



106

Nota-se que, apesar de serem mantidas em diferentes ambientes e serem
ensaiadas em diferentes idades, as propriedades mecanicas obtidas para as diferentes
amostras de barras de aco foram muito préximas, ndo sendo observadas grandes
alteracdes devido a exposicdo a ambiente laboratorial e a tanque com solucdo de
cloretos em uma concentracao de 3,5 % e temperatura de (50+3) °C durante 1000h.
Ressalta-se que as barras mantidas sob o ataque de cloretos foram totalmente

submersas em solucao de NacCl.

4.2.1.3 GFRP

Foram realizados ensaios pilotos para a determinacdo das propriedades
mecanicas das barras de GFRP. Para isso foram utilizados tubos de ago e aluminio com
didmetros de 15 e 25 mm para ancoragem das barras a garra da maquina de ensaios.
Ao longo dos ensaios observou-se o escorregamento da resina responsavel pela
adesdo entre a barra e o tubo metélico e até a ruptura do préprio tubo (Figura 44), mas

em nenhum dos pilotos conseguiu-se atingir a ruptura da barra de GFRP.

Figura 44: Ensaio piloto para caracterizagdo das barras de GFRP: (a) ruptura do
tubo de ago e (b-c) escorregamento da barra e do adesivo

(b) (€)

Fonte: Préprio autor

Assim, na Tabela 25 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios pilotos,
na qual ¢ é o diametro do corpo de prova, ¢a é o diametro do tubo de ancoragem e f

€ a tensdo Ultima registrada no ensaio. Na Tabela 25 € possivel observar que em
nenhum dos casos a tensao ultima obtida foi maior que a tensao de tracdo da barra de
GFRP fornecida pelo fabricante (1047 MPa), mostrando que os testes realizados néo
foram eficazes. Cabe destacar que serdo realizados novos ensaios, com diferentes

configuracdes, para a determinacdo das propriedades mecéanicas da barra de GFRP
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utilizada na continuacéo do programa experimental, abrangendo-se, inclusive, a andlise

microestrutural do material.

Tabela 25: Resultados obtidos por meio de ensaios teste de trag&o direta em
amostras de barras de GFRP

s, | oy | menagon | o | iy | Modo de ruptura
1 10 Aco 25 | 916,16 Ruptura do tubo
2 10 Aluminio 25 153,33 | Escorregamento da barra
3 10 Aco 15 656,70 | Escorregamento da barra

Fonte: Préprio autor

4.2.2 VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM BARRAS DE ACO E DE GFRP

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos nos ensaios de flexdo de trés
pontos em vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP nas idades de 45
dias (referéncia) e apdés 1000h (idade de 87 dias) de exposicdo a ambiente laboratorial
e ao ataque de cloretos.

Durante os ensaios das vigas de referéncia de concreto armado com barras de
aco (V_LAB_S 45d) nédo foi utilizado um critério de parada especifico, apenas
aguardando-se que fosse observado 0 esmagamento do concreto. Apos 0s ensaios das
vigas de referéncia de concreto armado com barras de GFRP, os quais foram
conduzidos até a ruptura da barra, observou-se que os deslocamentos das vigas
atingiram cerca de 70 mm. Assim, para as demais vigas armadas com barras de aco,
adotou-se como critério de parada do ensaio o momento no qual as vigas atingiram um
deslocamento de 75 mm, mantendo-se como critério a ruptura da barra para as demais
vigas armadas com barras de GFRP.

Assim, o comportamento das vigas de concreto armado foi analisado com base
na ductilidade, deformac&do no aco e no concreto, modo de ruptura e capacidade
resistente. Os resultados obtidos de forca em funcéo da rotacdo dos apoios, forca em
funcéo do deslocamento do perfil metalico e forca em funcdo do tempo encontram-se
no Apéndice B deste trabalho.

A Tabela 26 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada uma das

vigas experimentalmente analisadas, onde F é a forca registrada em kN, & é o
deslocamento vertical a meio v8o em mm, €s/s € a deformagéo na armadura em %o €

ec € a deformacdo no concreto em %o registrada no momento em que se deu a
abertura da primeira fissura, o escoamento da armadura (no caso das armaduras de

aco), o esmagamento do concreto e a forca maxima.
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Tabela 26: Resumo dos resultados experimentais das vigas com barras de aco e

GFRP
Primeira fissura EaenzmEnie ol SEMEGEMENE 2D Forca maxima
Vigas armadura concreto
F o Es/f | Ec F o Es/f | Ec F o Es/f | Ec F o Es/f | Ec
V1 LAB_S 45d 7,1 19 02 |-02 (230|109 21 |-09 240|196 |139| -2,6 | 254 | 49,2 | m.d. | m.d
V2_LAB_S 45d 69 | 26 | md. |md. | 247|133 | md. | md. | 26,0 | 21,2 | md. | md. | 26,7 | 32,9 | m.d. | m.d
V1 LAB_GFRP_45d 4.8 1,1 0,1 | -0,1 - - - - 27,31 40,2 | md. | -3,2|38,1| 70,1 | md. | -4,6
V2_LAB_GFRP_45d 3,8 0,3 0,1 | -0,1 - - - - 256|415 | md. | -3,1 | 33,1|615| md. | md
V1 LAB_S _1000h 6,3 1,2 03 |-01 (257|121 24 | -13 (269|207 84 | -32 | 286|617 | md. | md
V2_LAB_S_1000h 6,4 14 | md.| -0,2 | 26,0 | 11,3 | md. | -1,2 | 27,7 | 183 | md. | -3,1 | 29,6 | 74,6 | m.d. | m.d
V1 LAB_GFRP_1000h | 4,1 0,7 0,1 | -0,1 - - - - 285|447 | md. | -3,5 | 37,2 | 67,8 | md. | -6,4
V2_LAB_GFRP_1000h 1,1 0,6 0,3 | -0,1 - - - - 30,2 | 46,9 | md. | md. | 36,8 | 67,7 | m.d. | m.d
V1 ACP_S 1000h 51 1,2 01 |-01|227(106| 23 |md.|232|208 | md.|md.|251|731| md. | md
V2_ACP_S _1000h 5,9 1,2 04 | -01 242|113 23 |-09 245|204 | md.|-32|268| 748 | md. | md
V1 _ACP_GFRP_1000h | 3,4 1,0 | md. | -0,1 - - - - 29,1 | 49,7 | md. | md. | 31,7 | 59,3 | m.d. | m.d
V2_ACP_GFRP_1000h | 4,0 1,3 | md. | -0,1 - - - - 320 (540 | md. | md. | 345 | 652 | md. | md

m.d. — extensémetro mecanicamente danificado

Fonte: Préprio autor

4.2.2.1 Vigas de referéncia com armadura de ago — 45 dias (V_LAB_S_45d)

As Figuras 45 e 46 apresentam os graficos de forca versus deformacao
registrados no concreto e na armadura, assim como o diagrama forca versus
deslocamento vertical das vigas de concreto armadas com barras de aco ensaiadas
apo6s 45 dias da concretagem, as quais servirdo como referéncia para as demais
andlises.

Analisando-se a Figura 45a, é possivel observar que as vigas apresentaram 0s
trés estadios de comportamento tipicos de elementos submetidos a flexdo: o primeiro
representa o concreto ndo fissurado, com comportamento elastico-linear; o segundo
corresponde ao concreto fissurado com o0 ago no regime elastico, com reducdo da
rigidez do elemento; e o terceiro equivale ao concreto fissurado com escoamento da
armadura longitudinal de tragcéo, apresentando patamar de escoamento bem definido.

Com relagéo a abertura de fissuras, as vigas com armadura de ago apresentam
as primeiras fissuras para uma forca média de 7 kN e deslocamento médio de 2,2 mm,
respectivamente, com reducdo ha rigidez do conjunto devido a fissuracdo do concreto
a partir desses pontos. Em relacdo ao inicio do escoamento do aco, verifica-se que este
ocorreu para forcas e deslocamentos médios de 23,8 kN e 12,1 mm, respectivamente.

Logo apds o inicio do escoamento do aco, nota-se o inicio do esmagamento do
concreto no ponto de aplicacdo de carregamento, o qual ocorre para uma for¢a por volta

de 25 kN e deslocamento vertical de cerca de 20 mm. Este patamar foi mantido até que




109

0 ensaio fosse finalizado com uma deformacdo de 50 mm para a V1_LAB_S_45d e 40
mm para a V2_ LAB_S 45d. Assim, o0 modo de ruptura obtido para as vigas armadas
com barras de aco ensaiadas ap6s 45 dias da concretagem foi 0 escoamento da
armadura longitudinal, seguido do esmagamento do concreto. Destaca-se que 0s
extensdmetros responsaveis por registrar as deformacdes no aco e no concreto a viga

V2_LAB_S 45d foram precocemente danificados.

Figura 45: Gréafico de forca versus deformacéo no concreto (a) e na armadura (b)
para as vigas V_LAB_S 45d
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Fonte: Préprio autor

Figura 46: Gréafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
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4.2.2.2 Vigas de referéncia com armadura de GFRP —45 dias (V_LAB_GFRP_45d)

As Figuras 47 e 48 apresentam os graficos de forca versus deformacéo

registrados no concreto e na armadura, assim como o diagrama forgca versus

deslocamento vertical das vigas de concreto armadas com barras de GFRP ensaiadas
apos 45 dias da concretagem.

Figura 47: Gréfico de forca versus deformagao no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_GFRP_45d
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Figura 48: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
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Observando-se a Figura 48 nota-se que as vigas V_LAB_GFRP_45d
apresentaram dois estagios de comportamento bem definidos: (i) o primeiro representa
0 concreto nao fissurado até que fissuras visiveis fossem observadas para uma forca
de aproximadamente 4,3 kN, inferior a verificada para as vigas com armaduras
convencionais, (i) o segundo trecho com comportamento aproximadamente linear,
apresentando primeiramente esmagamento do concreto, seguido pela ruptura fragil ao
atingir a forca maxima. O esmagamento do concreto foi observado para forca e
deslocamento médios de 26,4 kN e 40,8 mm, respectivamente, enquanto forca maxima
e deslocamento maximo médios de 35,6 kN e 65,8 mm foram verificados para as para
as vigas V1_LAB_GFRP_45d e V2_LAB_GFRP_45d.

4.2.2.3 Vigas com armadura de ago mantidas em ambiente laboratorial durante
1000h - 87 dias (V_LAB_S_1000h)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por meio de ensaio de flexao
de trés pontos em vigas de concreto armado com barras de aco inseridas em ambiente
laboratorial 45 dias ap6s a concretagem e mantidas durante 1000h (42 dias). Assim, a
Figura 49 apresenta os diagramas forga versus deformacéo no concreto e na armadura,
enquanto a Figura 50 apresenta o diagrama forga versus deslocamento vertical a meio

vao.

Figura 49: Gréfico de forca versus deformacgao no concreto (a) e forga versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_S_1000h
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Figura 50: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
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Pela analise das Figuras 49 e 50 percebe-se que as vigas apresentaram
comportamento similar ao verificado nas vigas V_LAB_S 45d.

A fissuracdo do concreto ocorreu com forca e deslocamentos médios de 6,4 kN
e 1,3 mm, com reducéo da rigidez apos este ponto. E possivel também observar que o
comportamento segue linear até o inicio do escoamento do ago, correspondente a uma
forca e deslocamento médio de 25,8 kN e 11,7 mm, entrando em patamar até a
interrupcdo do ensaio, momento no qual foi atingido um deslocamento vertical de 75
mm. Observa-se o inicio do esmagamento do concreto com forca de aproximadamente
27 kN e deslocamento de cerca de 20 mm. Entretanto, 0 modo de ruptura das vigas foi

0 escoamento do aco da armadura, primeiro modo de ruptura observado.

4.2.2.4 Vigas com armadura de GFRP mantidas em ambiente laboratorial durante
1000h - 87 dias (V_LAB_GFRP_1000h)

As Figuras 51 e 52 apresentam os diagramas forca versus deformacdo no
concreto e na armadura e forca versus deslocamento, respectivamente, obtidos por
meio da realizacdo de ensaios de flexdo de trés pontos em vigas de concreto armadas
com barras de GFRP inseridas em ambiente laboratorial 45 dias ap6s sua concretagem,
as quais foram mantidas neste ambiente durante 1000h (42 dias).

Pela andlise das Figuras percebe-se que as vigas apresentaram comportamento
similar ao verificado nas vigas V_LAB_GFRP_45d.
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Figura 51: Gréfico de forca versus deformagao no concreto (a) e forca versus
deformacéo na armadura (b) para as vigas V_LAB_GFRP_1000h
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Figura 52: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
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E possivel observar na Figura 52 o comportamento aproximadamente linear até
a ruptura apresentado por elementos armados com barras de GFRP. Pode-se observar
a perda de rigidez ap0s o inicio da fissuracéo, a qual ocorreu com forca e deslocamento
médios de 2,6 kN e 0,7 mm, respectivamente, 0 esmagamento do concreto com forca e
deslocamento médio de 29,3 kN e 45,8 mm, e a ruptura da barra de GFRP com forca e

deslocamento médio de 37 kN e 67,7 mm. Ainda que tenha ocorrido a ruptura da barra
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de GFRP, o0 modo de ruptura das vigas V_LAB_GFRP_1000h foi o esmagamento do
concreto.

4.2.2.5 Vigas com armadura de agco mantidas em tanque com solucéo de cloretos
durante 1000h - 87 dias (V_ACP_S_1000h)

Apos 45 dias da concretagem, as vigas V_ACP_S_1000h foram inseridas em
tanque com solucdo de cloretos em uma concentracdo de 3,5 % mantida a uma
temperatura de (50+3) °C durante 1000h (42 dias). Apés este periodo tais vigas foram
submetidas a ensaios de flexdo de trés pontos por meio dos quais foram obtidos os
diagramas das Figuras 53 e 54, os quais apresentam as curvas de forgca versus
deformacdo no concreto, for¢ca versus deformacdo na armadura e forca versus
deslocamento vertical a meio vao.

Figura 53: Gréfico de forca versus deformacgao no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_ACP_S_1000h
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Na Figura 54 é possivel observar que a fissuracdo ocorreu com forca e
deslocamento médios de 55 kN e 1,2 mm, seguido de comportamento linear
apresentado pelo concreto fissurado e pela armadura até uma forca e deslocamento
médio de aproximadamente de cerca de 23,5 kN e 11 mm, com inicio de escoamento
da armadura e formacéo de patamar no qual as deformagcGes aumentam sem grandes
incrementos de forca. Nota-se na Figura 53a que o extensdmetro utilizado para o
registro das deformagfes no concreto da viga V1_ACP_S_1000h foi mecanicamente

danificado no inicio do ensaio, e, na Figura 53b , nota-se que o extensdémetro da viga
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V2_ACP_S_1000h foi mecanicamente danificado antes do inicio do escoamento do ago.
O inicio do esmagamento do concreto se deu para forca e deslocamento médio de 23,8

kN e 20,6 mm, respectivamente.

Figura 54: Grafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_ACP_S _1000h
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4.2.2.6 Vigas com armadura de GFRP mantidas em tanque com solucdo de
cloretos durante 1000h — 87 dias (V_ACP_GFRP_1000h)

A seguir, sdo apresentados nas Figuras 55 e 56 os diagramas forga versus
deformacg&o no concreto e forga versus deslocamento vertical a meio vdo das vigas
V_ACP_GFRP_1000h. Tais vigas apresentaram armadura longitudinal composta por
barras de GFRP e, 45 dias apds sua concretagem, também foram inseridas em tanque
com solucdo de cloretos em uma concentracdo de 3,5 % e temperatura de (50+3) °C,
sendo mantidas por um periodo de 1000h (42 dias).

Observando-se a Figura 55 nota-se que o extensdmetro responsavel por aferir
as deformacBes no concreto da viga V1_ACP_GFRP_1000h foi mecanicamente
danificado logo no inicio do ensaio, mas, para a viga V2_ACP_GFRP_1000h, foi
possivel notar a mudanca na inclinacao da curva em cerca de 4 kN, ponto de inicio da
abertura de fissuras. Ressalta-se que os extensdmetros responsaveis por registrar as
deformacfes na armadura das vigas V_ACP_GFRP_1000h foram mecanicamente
danificados previamente a execucao dos ensaios.

Na Figura 56 é possivel visualizar o comportamento tipico apresentado por vigas
de concreto armadas com barras de GFRP. Com forca e deslocamento vertical médios

de 4 kN e 1,1 mm observa-se a fissuragéo do concreto e perda de rigidez dos elementos,
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evidenciada pela reducdo na inclinacdo da curva. A partir deste ponto, obteve-se um
comportamento aproximadamente linear, passando pelo esmagamento do concreto
para forca e deslocamento médios de 30,5 kN e 51,8 mm, até a ruptura das barras de
GFRP, que ocorreu com forca e deslocamento médio de 33,1 kN e 62 mm,
respectivamente. Desta forma, o0 modo de ruptura destas vigas foi o esmagamento do
concreto, com posterior ruptura das barras.

Figura 55: Gréfico de forca versus deformagao no concreto para as vigas
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Figura 56: Gréafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_ACP_GFRP_1000h
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4.2.2.7 Comparacédo entrevigas V_LAB_S 45d e V_LAB_GFRP_45d

A Figura 57 apresenta os diagramas comparativos forca versus deformacéo no
concreto e na armadura, enquanto a Figura 58 apresenta o diagrama forca versus
deslocamento vertical para as vigas de
(V_LAB_S 45d) e para as vigas de

(V_LAB_GFRP_45d), respectivamente.

referéncia com armadura de aco

referéncia com armadura de GFRP

Figura 57: Gréfico de forca versus deformagao no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_S_45d e V_LAB_GFRP_45d

40 40
: —=— V1 _LAB_S_45d : —=— V1 LAB_S_45d
35 —e—V2 LAB_S 45d 35 —e—V2_LAB_S_45d
. A V1 LAB GFRP_45d ] ~—4 V1 _LAB_GFRP_45d
30 —¢— V2 LAB_GFRP_45d 304 —¢—V2_LAB_GFRP_45d
25 5 251
=
20 1 @ 20 -
O
-
(-]
154 ™

X Mecanicamente danificado

& Mecanicamente danificado

10 SG2
| L SG1 | 1 vl |
L ¥ L] 5 I |
. N : T T
Apoio Aplicacéo de carga Apoio oio Aplicacdo de carga Apoio
T T T T T T T T T T T T T T T T 0 1 T T T T T T T T T T T T
0 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 0 3 6 9 12 15 18

Deformacéao no concreto (%) Deformacéao na armadura (%o)

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Analisando-se as Figuras 57 e 58 é possivel observar nitidamente as diferencas
no comportamento do concreto e da armadura das vigas V_LAB S 45d e
V_LAB_GFRP_45d. Até a fissuracdo todas as vigas apresentam comportamento
similar, uma vez que até este ponto o concreto trabalha em regime elastico resistindo
as solicitacbes impostas. Entretanto, apés o inicio da fissuracdo do concreto, é possivel
notar a mudanca de inclinacdo das curvas pela reducdo da rigidez dos elementos. A
partir deste ponto ha a reducéo da rigidez dos elementos, sendo que a rigidez das vigas
V_LAB_GFRP_45d, medida entre os pontos correspondentes a forcas de 10 e 20 kN,
passa a ser cerca de 66 % menor que a rigidez das vigas V_LAB_S_45d.

A partir deste ponto, as armaduras passam a trabalhar em regime elastico e a
atuar resistindo aos esfor¢cos impostos, podendo-se observar a formacdo do patamar
causado pelo escoamento das armaduras de a¢o (V_LAB_S_45d) e o comportamento

aproximadamente linear tipico das armaduras de GFRP (V_LAB_GFRP_45d). Pela
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Figura 57a observa-se que as deformacdes apresentadas pelo concreto das vigas
armadas com barras de GFRP sdo maiores que as deformacdes apresentadas pelo
concreto das vigas armadas com barras de a¢o. Tomando-se como exemplo uma forca
de 15 kN, a deformacgéo no concreto das vigas V_LAB_S 45d é de cerca de -0,5 %o
enquanto a deformac&o no concreto das vigas V_LAB GFRP_45d é de cerca de -1,2
%0. O mesmo acontece para as deformacgdes apresentadas pelas barras de GFRP, as
quais apresentam uma deformacao proxima de 6 %o. enquanto a deformacgéo nas barras
de aco € de cerca de 1,5 %o para a mesma forga de 15 kN, como pode ser visto na
Figura 57b.

Figura 58: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_LAB_S 45d e V_LAB_GFRP_45d
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Pode-se notar a maior deformabilidade das vigas V_LAB_GFRP_45d, as quais
apresentam deslocamentos verticais superiores aos apresentados pelas vigas
V_LAB_S 45d. Entretanto, nota-se que as vigas V_LAB_GFRP_45d apresentaram
maior capacidade resistente quando comparadas as vigas V_LAB_S 45s, uma vez que
estas iniciaram a ruptura (inicio do esmagamento do concreto) com uma forca média de
26,4 kN, enquanto as vigas V_LAB_S_45d iniciaram a ruptura (inicio do escoamento da
armadura) com uma forca média de 23,8 kN. Ressalta-se, ainda, que as vigas
V_LAB_S 45d apresentam comportamento ductil devido ao escoamento do aco,
enquanto as vigas V_LAB_GFRP_45d apresentam comportamento fragil, atingindo a

ruptura das barras de forma brusca.
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paracdo entre vigas V_LAB_S_1000h e V_LAB_GFRP_1000h

A Figura 59 apresenta os diagramas forga versus deformag&o no concreto e na

armadura, enquanto a Figura 60 apresenta o diagrama forca versus deslocamento

vertical das vi

gas V_LAB_S_1000h e V_LAB_GFRP_1000h.

Figura 59: Gréafico de forca versus deformacgé&o no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_S 1000h e

V_LAB_GFRP_1000h
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Figura 60: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas

V_LAB_S_1000h e V_LAB_GFRP_1000h
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Por meio da Figura 59 é possivel perceber as diferencas no desenvolvimento
das deformacdes no concreto e no aco das vigas V_LAB_ S 1000h e
V_LAB_GFRP_1000h com o incremento da forca aplicada. Assim, como o observado
para as vigas de referéncia, apds o ponto de inflexdo das curvas (inicio da fissuracéo
do concreto), para um mesmo nivel de forca aplicada as deformac8es no concreto e ha
armadura das vigas V_LAB_GFRP_1000h sdo maiores do que as deformacbes no
concreto e na armadura das vigas V_LAB_S 1000h. Tomando-se como base a
aplicacdo de uma forca de 10 kN, as deformag¢des no concreto e na armadura das vigas
V_LAB_1000h CA sao de cerca de -0,3 %o e 0,75 %o, respectivamente, enquanto as
deformacdes no concreto e na armadura das vigas V_LAB_GFRP_1000h s&o de cerca
de -0,7 %o e 3 %o, respectivamente.

Com relagéo a Figura 60, observa-se as diferencas na rigidez das vigas apés o
inicio da fissuragdo do concreto, sendo a rigidez das vigas V_LAB_GFRP_1000h cerca
de 72 % menor que a rigidez das vigas V_LAB_S 1000h, considerando-se para este
calculo os pontos de aplicacdo de forcas de 10 e 20 kN. Para além disso, nota-se, nas
curvas das vigas V_LAB_S _1000h, a formacao de um patamar que se mantém até a
interrupcdo do ensaio, caracterizando o comportamento dictil destas vigas, uma vez
gue o deslocamento vertical aumenta sem grandes aumentos de forca. Entretanto, o
comportamento apresentado pelas vigas V_LAB_GFRP_1000h é elastico linear até o
término do ensaio (ruptura das barras), caracterizando o comportamento fragil destes
elementos. Cabe destacar que a forca resistida pelas vigas V_LAB_GFRP_1000h foi
27,5 % maior que a resistida pelas vigas V_LAB_S 1000h, considerando-se o ponto de

finalizag&o dos ensaios.

4.2.2.9 Comparacdo entre vigas V_LAB_S 45d e V_LAB_S_1000h e entre vigas
V_LAB_GFRP_45d e V_LAB_GFRP_1000h

As Figuras 61 e 62 apresentam os graficos de forca versus deformacédo no
concreto e na armadura e forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_LAB_S 45d e V_LAB_S 1000h, respectivamente.

Pela analise da Figura 61 é possivel observar que o comportamento do concreto
e do aco para ambos os tipos de viga foram muito préximos, diferenciando-se apenas
pelo fato de que as curvas das vigas V_LAB_S _45d entraram em patamar com um
menor valor de forca (cerca de 9 % menor do que as vigas V_LAB_S _1000h).

Observando-se a Figura 62, nota-se que as vigas V_LAB S 45d e
V_LAB_S 1000h apresentaram comportamento muito préximo, embora as vigas

V_LAB_S_45d tenham apresentado rigidez cerca de 16,5 % inferior, considerando-se
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para o célculo os pontos de forca igual a 10 e 20 kN, e tenham iniciado o escoamento

da armadura com uma forca cerca de 9 % inferior. Nota-se, também, que o inicio do

esmagamento do concreto nas vigas V_LAB_S 45d se deu com uma forca menor do

que a observada para as vigas V_LAB S 1000h (aproximadamente 9 % inferior).

Ressalta-se que as curvas das vigas V_LAB_S 45d sdo mais curtas pelo fato de os

ensaios terem sido interrompidos antes, com um deslocamento entre 40 e 50 mm,

enquanto as vigas V_LAB S 1000h foram ensaiadas até que se atingisse um

deslocamento vertical de 75 mm.

Figura 61: Gréfico de forca versus deformagao no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_S 45d e V_LAB_S _1000h
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Figura 62: Gréafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
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Nas Figuras 63 e 64 s&o apresentados os diagramas forca versus deformacéo
no concreto e na armadura e forca versus deslocamento vertical a meio vao das vigas
V_LAB_GFRP_45d e V_LAB_GFRP_1000h, respectivamente.

Figura 63: Gréafico de forca versus deformacé&o no concreto (a) e forca versus
deformacéo na armadura (b) para as vigas V_LAB_GFRP_45d e
V_LAB_GFRP_1000h
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Figura 64: Gréafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_LAB_GFRP_45d e V_LAB_GFRP_1000h
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E possivel observar na Figura 63 que as curvas obtidas para as todas as vigas

foram muito proximas, havendo pouca diferenca a partir de uma forca de 15 kN, para a
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qual se pode observar um distanciamento entre as curvas das vigas, evidenciando que
as vigas V_LAB_GFRP_45d passam a apresentar deformacdes no concreto e na
armadura maiores do que as apresentadas pelas vigas V_LAB_GFRP_1000h.
Analisando-se a Figura 64, pode-se perceber que as curvas sdo praticamente
coincidentes, embora a viga V2_LAB_GFRP_45d tenha apresentado uma leve reducdo
na rigidez (cerca de 2 %, considerando-se os pontos de 10 e 20 kN para o calculo) e
tenha rompido com forca e deslocamento vertical médio 11 % e 10 % inferiores,

respectivamente.

4.2.2.10 Comparacéo entre vigas V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h

Nas Figuras 65 e 66 sao apresentados os graficos de forca versus deformacéo
no concreto e na armadura e forga versus deslocamento vertical a meio vao das vigas
V_ACP_S _1000h e V_ACP_GFRP_1000h.

Figura 65: Gréfico de forca versus deformagado no concreto (a) e forca versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_ACP_S 1000h e

V_ACP_GFRP_1000h
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Analisando-se a Figura 65a é visivel perceber a diferen¢a nas curvas do concreto
das vigas V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h, sendo a primeira linear até o
momento de inicio de escoamento da armadura e entrando em patamar apés este
ponto, enquanto a segunda ndo apresenta a formacéo de patamar. Nota-se que, para
um mesmo nivel de forca, as deformacdes apresentadas pelo concreto das vigas
V_ACP_GFRP_1000h s&o maiores do que as apresentadas pelo concreto das vigas

V_ACP_S_1000h. Destaca-se que os extensdbmetros responsaveis por registrar as
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deformacgfes na armadura das vigas V_ACP_GFRP_1000h foram mecanicamente
danificados, entdo nédo foi possivel a obtencdo de curva forca versus deformacdo na
armadura.

Figura 66: Grafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h
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Com relagéo a Figura 66, pode-se destacar novamente a diferenca de rigidez
apresentada pelas vigas V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h ap6s o inicio da
fissuracéo do concreto, sendo que, considerando-se pontos de aplicacédo de forca igual
a 10 e 20 kN, a rigidez desta ultima foi 70 % menor que a primeira. Observa-se que as
vigas V_ACP_S_1000h iniciam sua ruptura (inicio do escoamento do aco) com forca e
deslocamento vertical médio 23 % e 78 % menores do que a for¢a e deslocamento
vertical para os quais se inicia a ruptura das vigas V_ACP_GFRP_1000h (esmagamento
do concreto). Para além disso, pode-se visualizar que a forga maxima apresentada pelas
vigas V_ACP_GFRP_1000h é 27 % maior que a apresentada pelas vigas

V_ACP_S 1000h, considerando-se o término do ensaio.

4.2.2.11 Comparacéao entrevigas V_LAB_S 1000h e V_ACP_S_1000h e entre vigas
V_LAB_GFRP_1000h e V_ACP_GFRP_1000h

A seguir, sdo apresentados nas Figuras 67 e 68 os diagramas comparativos de
forca versus deformacdo no concreto e na armadura e forca versus deslocamento
vertical das vigas V_LAB_S_1000h e V_ACP_S_1000h.
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Figura 67: Grafico de forga versus deformagéo no concreto (a) e forga versus
deformacdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_S_1000h e V_ACP_S 1000h
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Pela Figura 67 pode-se perceber que o comportamento das curvas foi

coincidente, tanto para as deformacdes do concreto quanto para as deformacdes na

armadura, até o ponto de inicio de formacao do patamar. A partir deste ponto, nota-se

gue as deformagBes no concreto e na armadura das vigas V_ACP_S_1000h foram

desenvolvidas com uma forca por volta de 12 % inferior a forca necesséria para obter o

mesmo nivel de deformacg&o no concreto e na armadura das vigas V_LAB_S 1000h.

Figura 68: Gréafico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_LAB_S 1000h e V_ACP_S _1000h
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Observando-se a Figura 68, é possivel notar que a rigidez das vigas
V_LAB_S 1000h e V_ACP_S 1000h é igual, sendo as curvas coincidentes até o ponto
de inicio de escoamento do aco. Nota-se que o aco das vigas V_ACP_S 1000h entrou
em escoamento com uma forca 9 % inferior a forca de inicio de escoamento das vigas
V_LAB_S 1000h. O esmagamento do concreto é atingido com deslocamentos por volta
de 20 mm para ambas as vigas e, apesar do patamar das vigas V_ACP_S 1000h ser
desenvolvido com forgas inferiores as da viga V_LAB_S 1000h, o comportamento
apresentado pelas curvas é muito parecido. Por fim, no momento de finalizacdo do
ensaio com um deslocamento de 75 mm, as forgcas maximas das vigas V_LAB_S 1000h
foi cerca de 12 % superior as forcas maximas das vigas V_ACP_S_1000h.

Nas Figuras 69 e 70 s&o apresentados os diagramas forca versus deformacéo
no concreto e na armadura e forca versus deslocamento vertical das vigas
V_LAB_GFRP_1000h e V_ACP_GFRP_1000h, respectivamente.

Os extensbmetros responsaveis pela aquisicao das deformacfes na armadura
das vigas V_ACP_GFRP_1000h foram mecanicamente danificados antes do inicio do
ensaio e nao registraram os dados necessarios para a confeccdo das curvas forca
versus deformacdo na armadura de tais vigas. Analisando-se a Figura 69a € possivel
observar que o concreto das vigas V_ACP_GFRP_1000h apresentou maiores
deformacdes do que as apresentadas pelas vigas V_LAB_GFRP_1000h para um

mesmo nivel de for¢a, embora o comportamento das curvas tenha sido muito parecido.

Figura 69: Gréfico de forca versus deformacgao no concreto (a) e forca versus
deformagdo na armadura (b) para as vigas V_LAB_GFRP_1000h e
V_ACP_GFRP_1000h
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Figura 70: Gréfico de forca versus deslocamento vertical para as vigas
V_LAB_GFRP_1000h e V_ACP_GFRP_1000h
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Pela Figura 70, nota-se que o0 comportamento de todas as vigas € muito
parecido, inclusive com relagdo a rigidez das vigas. Observa-se que as vigas
V_ACP_GFRP_1000h apresentaram inicio de esmagamento do concreto com forca e
deslocamento préximos das vigas V_LAB_GFRP_1000h, entretanto, apresentaram
comportamento mais fragil, uma vez que as barras romperam com menores forga e

deslocamento vertical a meio vao.

4.2.2.12 Comparagéao entre todas as vigas analisadas

A Figura 71 apresenta as curvas médias for¢a versus deslocamento vertical a
meio vdo das vigas V_LAB S 45d, V_LAB GFRP_45d, V_LAB S 1000h,
V_LAB_GFRP_1000h, V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h.

Analisando-se a Figura 71 percebe-se que até o ponto de inicio de abertura de
fissuras todas as vigas apresentam o mesmo comportamento, sofrendo mudancas a
partir do momento em que o concreto fissura e a armadura passa a atuar absorvendo
os esforcos impostos, sendo entdo observada a reducéo da rigidez das vigas armadas
com barras de GFRP em relacdo as vigas armadas com barras de aco. Nota-se, ainda,
que as V_LAB_S 1000h e V_LAB_GFRP_1000h resistiram a uma for¢ca maior do que
asvigasV_LAB_S 45d e V_LAB_GFRP_45d. Entretanto, ap6s 1000h de exposi¢do ao
ataque de cloretos, a forga resistida pelas vigas V_ACP_S_1000h e
V_ACP_GFRP_1000h passa a ser inferior do que a resistida pelas vigasV_LAB_S 45d,
V_LAB_GFRP_45d, V_LAB_S 1000h e V_LAB_GFRP_1000h. Observa-se que as
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vigas armadas com barras de GFRP apresentaram uma pequena reducéo de ductilidade

apos serem mantidas em exposi¢ado ao ataque de cloretos durante 1000h.

Figura 71: Curvas médias de forca versus deslocamento vertical de todas as

vigas
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A forca de inicio de fissuracdo das vigas armadas com barras de GFRP foi, em
média, menor do que a forca necessaria para o inicio da fissura¢do das vigas armadas
com barras de aco (cerca de 38 % para as vigas referéncia, 60 % para as vigas mantidas
em ambiente laboratorial e 32 % para as vigas mantidas ao ataque de cloretos).

Observou-se que a forca maxima das vigas armadas com barras de aco € inferior
aos valores obtidos para as vigas armadas com barras de GFRP. A forca méaxima
resistida pelas vigas V_LAB_GFRP_45d foi cerca de 37 % superior em relagéo as vigas
V_LAB_S 45d, enquanto o deslocamento vertical foi por volta 60 % superior. Entretanto,
destaca-se que, como os ensaios das vigas V_LAB_S_45d foram os primeiros a serem
realizados e ainda n&o se tinha ideia do comportamento apresentado pelas vigas
V_LAB_GFRP_45d, estes ensaios foram interrompidos precocemente e a diferenca
observada nos deslocamentos verticais das vigas poderia ser menor caso o ensaio das
vigas V_LAB_S 45d tivesse uma maior duracdo. Com relagdo as vigas
V_LAB_S 1000h, V_LAB_GFRP_1000h, V_ACP_S 1000h e V_ACP_GFRP_1000h,
observou-se que a forca resistida quando se utilizou armadura de GFRP foi cerca de 27

% superior em relacdo a utilizacdo de armadura de aco, ndo sendo observadas grandes
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diferencas com relacdo ao deslocamento vertical, tendo em vista que os ensaios foram
levados até gque se atingisse deslocamentos verticais compativeis.

N&o foram observadas grandes alteracGes nas forcas e deslocamentos verticais
das vigas mantidas em tanque com solucéo de cloretos durante 1000h em relagéo as
vigas mantidas em ambiente laboratorial durante 1000h. Desta maneira, as 1000h de
exposicdo acelerada ao ataque de cloretos ainda ndo foram suficientes para a
degradagdo das armaduras em um nivel que cause visivel alteragdo nos
comportamentos mecanicos das vigas, sendo necessaria a analise dos dados a serem
obtidos ap6s 3000h e 10000h de exposicao.

Com relag&o ao modo de ruptura, todas as vigas com armadura de ago primeiro
apresentaram o escoamento da armadura e s6 depois apresentaram esmagamento do
concreto no ponto de aplicacdo de carregamento. Entretanto, até um deslocamento de
75 mm, momento no qual foram interrompidos os ensaios, as armaduras de aco ainda
ndo apresentaram ruptura. Por outro lado, as vigas armadas com barras de GFRP
primeiro apresentaram 0 esmagamento do concreto no ponto de aplicacdo de
carregamento e s6 depois apresentaram ruptura da armadura de GFRP. A Figura 72
apresenta o0 modo de ruptura das vigas e a Figura 73 apresenta um comparativo do
padrao fissuratorio apresentado por todas as vigas.

Figura 72: Fissuras e esmagamento do concreto de viga armada com barras de
aco (a-c), esmagamento do concreto de viga armada com barras de GFRP (d) e
ruptura das barras de GFRP (e-f)

Fonte: Proprio autor
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Figura 73: Padrédo fissuratdrio das vigas
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Cabe destacar que as primeiras fissuras obtidas foram causadas pelos esfor¢os
de flexdo a meio vao das vigas, no ponto de maximo momento fletor. A medida em que
se aumentava a forga aplicada, as fissuras se propagavam em direcdo aos apoios,
devido a atuagdo do momento fletor e do esforgo cortante. Foi possivel observar ao
longo dos ensaios que as fissuras das vigas com armadura de GFRP eram mais largas
e apareciam de forma brusca, ao contrario das fissuras das vigas armadas com barras
de aco, cujas fissuras eram mais estreitas e apareciam aos poucos, aumentando seu

comprimento a medida em que se aumentava a forca aplicada.

4.2.3 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO DE CLORETOS

Foram realizados ensaios para a determinacdo da profundidade de penetragéo
de cloretos nas vigas e nos corpos de prova mantidos durante 1000h em tanque com
solucéo de cloretos em uma concentracdo de 3,5 % e temperatura de (50+3) °C.

Assim, trés corpos de prova de concreto foram rompidos a tracdo por
compressao diametral, sendo aspergida solucdo de nitrato de prata na face de concreto
exposta, evidenciando-se a parcela contaminada pela presenca de cloretos. Assim, com
o auxilio de paquimetro digital foram aferidas as profundidades de penetracao de

cloretos, conforme apresentado na Figura 74.

Figura 74: Corpos de prova cilindricos de concreto (a) antes e (b) ap6s a
aspersao de nitrato de prata e (c) medida da profundidade de penetracéo de
cloretos

(b)

Fonte: Préprio autor

Nota-se que é bastante sutil a mudanca de coloracéo, sendo observada uma
pequena faixa com coloracdo mais escura no centro dos corpos de prova, enquanto as

extremidades apresentaram coloracdo mais clara devido a acéo do nitrato de prata,
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evidenciando a frente de penetracdo de ions cloreto. A Tabela 27 apresenta as medidas
da profundidade de penetracéo de cloretos nos corpos de prova de concreto. E possivel
observar que os valores médios obtidos para a profundidade de penetracéo de cloretos
foram superiores ao cobrimento de concreto utilizado (15 mm), evidenciando que a

armadura ja foi atingida.

Tabela 27: Resultados obtidos de profundidade de penetracéo de cloretos nos
corpos de prova de concreto

Profundidade média de Desvio Coeficiente de
Amostra x ~ .~
penetracdo de cloretos (mm) | padrao (mm) variacao (%)
1 34,89 0,45 1,29
2 36,42 0,61 1,68
3 36,91 0,50 1,36

Fonte: Préprio autor

Com relagdo as vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP, o
concreto das faces laterais das vigas foi fraturado e foi aspergida solu¢do de nitrato de
prata. Nas vigas mantidas sob a exposicdo de cloretos durante 1000h, conforme
apresentado na Figura 75a-d, toda a regido de concreto na qual foi feita a aspersao de
nitrato de prata ndo apresentou mudanca de coloracdo, indicando a presenca de
cloretos.

Desta maneira, conclui-se que 1000h de exposi¢cdo ao ataque de cloretos foram
suficientes para que a frente de ingresso de cloretos atingisse a armadura, embora ainda
ndo tenha sido observada a despassivagdo com consequente instalacdo de processo

COrrosivo.

Figura 75: Profundidade de penetracéo de cloretos nas vigas (a)
V1 ACP_S 1000h, (b) V2_ACP_S_1000h, (c) V1_ACP_GFRP_1000h, (d)
V2_ACP_GFRP_1000h e (e) V1_LAB_GFRP_1000h

Fonte: Préprio autor
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4.2.4 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram comparados aos
resultados tedricos obtidos por meio da aplicagéo de modelos de célculo propostos para
o dimensionamento de vigas armadas com barras de ago e vigas armadas com barras
de GFRP. Assim, como ja apresentado nos itens 4.1.1 e 4.1.2, foram dimensionadas
vigas de concreto armadas com barras de aco segundo os procedimentos do ACI 318
(2019) e ABNT NBR 6118 (2014) e vigas armadas com barras de GFRP segundo os
procedimentos do ACI 440.1R (2015).

Desta forma, a Tabela 28 apresenta os resultados obtidos por meio da execuc¢ao

do programa experimental e por meio da aplicacdo dos processos de célculo. Nesta

Tabela, Fmax.teo € a forga maxima resistida pelas vigas calculada com base no momento
resistente da se¢cao de meio VAo, €cteo, Esteo € Efteo SA0 as deformagdes no concreto,

no aco e no GFRP calculadas para o valor de Fmaxteo, E€cexp, Esexp € Efexp SAO aS
deformag6es no concreto, no ago e no GFRP obtidas experimentalmente para um nivel
de carregamento igual a Fmaxteo € Fmaxexp € @ média das forcas maximas obtidas
experimentalmente considerando um par de vigas para cada idade e ambiente de
exposicdo. Ressalta-se que os calculos para a determinacdo dos resultados tedricos
foram realizados sem a consideracao dos coeficientes de redugéo das propriedades do
aco e do concreto preconizados pela ABNT NBR 6118 (2014) e dos coeficientes de
reducdo da capacidade resistente preconizados pelo ACI 318 (2019) e ACI 440.1R
(2015). Para a determinagéo da capacidade resistente das vigas armadas com barras

de GFRP foi utilizado Ce igual a 0,8 (concreto ndo exposto a agua e intempéries) para

as vigas de referéncia e mantidas em ambiente laboratorial durante 1000h e Ce igual
a 0,7 (concreto exposto a agua e intempéries) para as vigas mantidas em tanque com
solucéo de cloretos durante 1000h.

Analisando-se a Tabela 28 é possivel perceber que desconsiderando-se o0s
coeficientes de reducéo, as normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019) fornecem
resultados de capacidade resistente iguais. Comparando-se o0s resultados tedricos com
a forca maxima experimental, observa-se que a utilizagdo dos modelos de
dimensionamento para vigas armadas com barras de aco resulta em valores de
capacidade resistente inferiores aos obtidos em laboratério. Com relacdo as
deformacfes nos materiais, nota-se que em alguns casos as deformacdes tedricas sdo
inferiores as experimentais e em outros casos sdo superiores. Isto se deve a forca
maxima experimental obtida, pois, como os valores de deformacgbes experimentais

foram determinados para um nivel de carregamento igual a forca maxima teodrica,
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quando tais valores de forga maxima tedrica sdo mais proximos do valor da maxima

forca experimental, as deformacdes tedricas sdo menores do que as experimentais e

guando sdo mais distantes, as deformacdes tedricas sdo maiores do que as

experimentais. Cabe destacar que as normas previram corretamente o0 modo de ruptura

apresentado pelas vigas armadas com barras de aco.

Tabela 28: Comparacao entre resultados tedricos e experimentais

Resultados teéricos Resultados experimentais
Viga Norma Fmaxteo| E€cteo | Esteo | Efteo Mggo Ecexp | Esexp | Efexp | Fmaxexp Mggo
(kN) (%o) (%o) (%o) ruptura (%) (%) (%o) (kN) ruptura
ABNT
NBR 6118 24,98 -2,34 | 10,00 - A -4,79 m.d. -
2014
V_LAB_S_45d ( ) 26,00 A/B
ACI 318
(2019) 24,98 -3,00 | 13,13 - A -4,79 m.d. -
ABNT
NBR 6118 24,94 -2,27 | 10,00 - A -1,04 2,32 -
(2014)
V_LAB_S 1000h 29,06 A/B
ACI 318
(2019) 24,94 -3,00 | 13,43 - A -1,04 2,32 -
ABNT
NBR 6118 24,72 -2,15 | 10,00 - A -2,43 m.d. -
2014
V_ACP_S 1000h ( ) 25,99 A/B
ACI 318
(2019) 24,72 -3,00 | 14,04 - A -2,43 m.d. -
ACI
V_LAB_GFRP_45d 440.1R 26,05 -3,00 - 12,34 B -3,07 - m.d. 35,60 B/C
(2015)
ACI
V_LAB_GFRP_1000h 440.1R 26,30 -3,00 - 12,44 B -2,83 - m.d. 36,98 B/C
(2015)
ACI
V_ACP_GFRP_1000h 440.1R 26,67 -3,00 - 12,59 B -4,09 - m.d. 33,08 B/C
(2015)

A — Escoamento do aco

B — Esmagamento do concreto
C — Ruptura da barra de GFRP
m.d. — Extensémetro mecanicamente danificado

Fonte: Proprio autor

Ainda observando-se a Tabela 28 € possivel visualizar que, com relacdo as vigas

armadas com barras de GFRP, os resultados teoricos de forca méaxima obtidos sdo

muito inferiores aos resultados experimentais. E interessante notar que a forga maxima

experimental obtida para as vigas armadas com barras de GFRP é superior a forca

maxima experimental apresentada pelas vigas armadas com barras de aco em cerca de

10 kN, enquanto a forga maxima obtida teoricamente para as vigas armadas com barras

de GFRP é superior a obtida teoricamente para as vigas armadas com barras de aco
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em cerca de 2 kN, demonstrando que a recomendacdo ACI 440.1R (2015) é mais
conservadora, uma vez que o0 GFRP ainda ndao € amplamente utilizado, como no caso
do aco. Assim, como para o aco, quando a forca maxima teérica obtida € mais préxima
da forca maxima experimental, a deformacéo experimental no concreto é maior do que
a deformacédo tedrica, sendo menor quando a forca maxima tedrica obtida é mais
distante da forca maxima experimental. Com relacdo as deformag¢des na armadura ndo
foi possivel comparar, uma vez que 0s extensbmetros responsaveis por medir as
deformacdes na armadura foram mecanicamente danificados. Assim, é possivel afirmar
que a utilizacdo do ACI 440.1R (2015) para o dimensionamento de vigas armadas com
barras de GFRP leva a obtencéo de resultados seguros. Além disso, 0 modo de ruptura

previsto é compativel com o obtido experimentalmente.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a viabilidade da aplicacdo de barras
de GFRP como armadura em vigas de concreto armadas a flexdo, tendo em vista seu
comportamento mecanico e a durabilidade quanto ao ataque de cloretos, uma vez que a
utilizacdo deste material justifica-se, principalmente, devido a sua maior resisténcia a
ambientes agressivos, 0s quais frequentemente degradam as tradicionais armaduras de aco.

Assim, primeiramente foram realizadas andlises tedricas que compreenderam o
estudo da aplicacdo do modelo de dimensionamento de vigas armadas com barras de GFRP
proposto pelo ACI 440.1R (2015), o qual foi posteriormente utilizado para a previsdo do
comportamento mecanico das vigas ensaiadas no programa experimental. Foram também
utilizadas a norma brasileira, ABNT NBR 6118 (2014), e a recomendacao americana, ACI 318
(2019) para a previséo da capacidade resistente das vigas de concreto armadas com barras
de aco. Foi realizada a variagdo dos parametros envolvidos nos procedimentos de céalculo do
ACI 318 (2019) e do ACI 440.1R (2015), alterando-se a quantidade e o diametro das barras
de aco e de GFRP, a resisténcia a compressdo do concreto e a condi¢cdo de exposicao das
vigas, além de serem realizados os céalculos tendo como base a utilizagdo de diametros de
aco e de GFRP equivalentes. Apés a realizagdo das analises tedricas foi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

¢ Quando nao aplicados os coeficientes de reducdo das propriedades dos materiais e
da capacidade resistente, os procedimentos da ABNT NBR 6118 (2014) e do ACI 318
(2019) resultam nos mesmos valores, uma vez que, com exceg¢ao dos coeficientes,
estes procedimentos sao iguais;

e A capacidade resistente tedrica das vigas armadas com barras de aco € inferior a das
vigas armadas com GFRP quando ndo se utilizam os coeficientes de reducéo
propostos pelas normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019) e ACI 440.1R (2015);

e Conforme esperado, quando se aumenta o nimero de barras na se¢éo transversal, ha
um incremento de capacidade resistente do elemento estrutural, sendo este
incremento maior para o caso da utilizagdo de armadura de aco. Este fato também é
observado quando se aumenta o didmetro das barras de aco e de GFRP;

¢ Nota-se que quando se utiliza um didametro de 6,3 mm para as barras de aco e de 6
mm para as barras de GFRP, a capacidade resistente obtida para as vigas armadas

com barras de aco € inferior a obtida para as barras de GFRP, passando a ser superior
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para os demais diametros. Este comportamento é associado ao modo de ruptura
apresentado pelas vigas, sendo que no caso da utilizacdo do menor didmetro o0 modo
de ruptura das vigas com armadura de aco € o escoamento da armadura e das vigas
com armadura de GFRP ¢é a ruptura da barra, ou seja, neste modo de ruptura é melhor
aproveitada a alta resisténcia a tracdo da barra de GFRP. Quando o0 modo de ruptura
das vigas armadas com barras de aco passa a ser o esmagamento do concreto, a alta
resisténcia a tracdo da barra de GFRP ndo é mais amplamente aproveitada e a
capacidade resistente da viga passa a ser menor do que quando se utiliza armadura
de aco;

e Quando se utilizam maiores resisténcias a compressao do concreto, a capacidade
resistente obtida para as vigas armadas com barras de GFRP € maior do que a obtida
para as vigas armadas com barras de aco, uma vez que seu modo de ruptura é
baseado no esmagamento do concreto, aproveitando-se melhor a maior resisténcia a
compressao do material, ao contrario das vigas armadas com barras de aco, cujo
modo de ruptura é baseado no escoamento da armadura de aco;

e Com relagédo ao fator ambiental de reducgdo, a alteracdo deste fator apenas afeta a
capacidade resistente obtida para as vigas armadas com barras de GFRP quando o
modo de ruptura obtido é a ruptura da barra, uma vez que este fator incide diretamente
nas propriedades mecéanicas do material, o que ndo acontece quando o modo de
ruptura obtido é o esmagamento do concreto; e

e Quando se utiliza armaduras de aco e de GFRP com diametros equivalentes,
calculados com base na relagdo entre os modulos de elasticidade dos materiais, a
capacidade resistente obtida para as vigas armadas com barras de aco é bastante

inferior a obtida para as vigas armadas com barras de GFRP.

Assim, pode-se afirmar que o conhecimento do modo de ruptura do elemento estrutural
com armadura de FRP é de extrema importancia para que as potencialidades do FRP sejam
mais bem aproveitadas durante sua vida Util, sendo a utiliza¢éo deste tipo de armadura viavel
do ponto de vista da capacidade resistente. Entretanto, € necesséario apenas avaliar a
seguranca do dimensionamento, uma vez que o modo de ruptura de elementos armados com
barras de FRP é mais fragil do que o modo de ruptura de elementos armados com barras de
aco e a certeza das reais condicbes de carregamento impostas ao elemento é de extrema
importancia.

Foi também conduzido um programa experimental baseado em ensaios de flexdo em
trés pontos de vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP referéncia,
ensaiadas 45 dias apds a concretagem, e vigas de concreto armadas com barras de aco e de

GFRP mantidas em ambiente laboratorial e em tanque com solucédo de cloretos em uma
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concentracao de 3,5 % e temperatura de (50+3) °C durante periodos determinados com base

no ACI 440.9R (2015). Cabe destacar que se trata de um programa experimental com

avaliacGes temporais da capacidade resistente de tais vigas, abrangendo, neste trabalho,

apenas 0s ensaios apds 1000h de exposicao, sendo os periodos de 3000h e 10000h avaliados

em trabalhos futuros. Ressalta-se, também, que o protocolo de degradacgao proposto por este

trabalho é acelerado e espera-se, no futuro, correlacionar os resultados obtidos com a

degradacédo obtida de maneira natural. Assim, foram obtidas as conclusdes apresentadas a

seguir:

Foram observados trés estagios de comportamento bem definidos para as vigas
armadas com barras de a¢o. O primeiro estagio representa o concreto nao fissurado,
em regime elastico, seguido do segundo estagio que representa o concreto fissurado
e a armadura de aco em regime elastico, o qual termina com o inicio do escoamento
do aco, equivalente ao terceiro estagio de comportamento;

Para as vigas armadas com barras de GFRP foram observados dois estagios de
comportamento bem definidos, sendo o primeiro representado pelo concreto néo
fissurado, em regime elastico, e o segundo representado pelo concreto fissurado com
a armadura em regime linear até a ruptura;

Observou-se que até o momento de inicio da fissuragdo do concreto, todas as vigas
apresentaram comportamento muito parecido. Entretanto, a partir do inicio da
fissuracdo, pode-se perceber que a rigidez apresentada pelas vigas armadas com
barras de GFRP foi inferior a apresentada pelas vigas armadas com barras de aco,
com diferencas de 66 %, 72 % e 70 % para as vigas de referéncia, mantidas em
ambiente laboratorial durante 1000h e mantidas em tanque com solucéo de cloretos
durante 1000h, respectivamente;

Durante os ensaios observou-se que para um mesmo nivel de forca, as deformacdes
apresentadas pelo concreto e pela armadura das vigas armadas com barras de GFRP
foram superiores as apresentadas pelas vigas armadas com barras de aco;
Comparando-se as vigas armadas com barras de aco de referéncia e as mantidas em
ambiente laboratorial durante 1000h, observou-se que as primeiras apresentaram uma
forca de inicio de escoamento da armadura cerca de 9 % inferior e uma rigidez 16,5
% menor;

Com relacgédo as vigas armadas com barras de GFRP de referéncia e as mantidas em
ambiente laboratorial durante 1000h, observou-se que as primeiras apresentaram uma
forca de ruptura 11 % inferior e uma rigidez menor em cerca de 2 %;

As vigas armadas com barras de aco mantidas em tanque durante 1000h

apresentaram uma forca de inicio de escoamento da armadura 9 % menor que a



139

apresentada pelas vigas armadas com barras de aco mantidas em ambiente
laboratorial durante 1000h, ndo sendo observadas grandes diferencas na rigidez. Foi
observada também uma maior deformabilidade do aco e do concreto das vigas
mantidas sob o ataque de cloretos, uma vez que a forca necessdria para desenvolver
um mesmo nivel de deformacdo obtida para as vigas mantidas em ambiente
laboratorial foi 12 % menor;

Analisando-se o comportamento das vigas armadas com barras de GFRP mantidas
em ambiente laboratorial e ao ataque de cloretos durante 1000h pode-se perceber que
0 concreto das vigas mantidas sob a acdo de cloretos foi mais deformavel, uma vez
que foram observadas maiores deformacdes para um mesmo valor de forga. As vigas
mantidas ao ataque de cloretos apresentaram um comportamento mais fragil, tendo
em vista que a ruptura foi atingida com menores valores de forga e deslocamento
vertical. Entretanto, ndo foram observadas alteracdes na rigidez dos elementos;
Observou-se, ainda, que a forca de inicio de fissuracéo do concreto das vigas armadas
com barras de GFRP foi menor do que a necessaria para o inicio da fissuracdo do
concreto das vigas armadas com barras de ago, sendo menor em cerca de 38 % para
as vigas referéncia, 60 % para as vigas mantidas em ambiente laboratorial e 32 % para
as vigas mantidas sob o ataque de cloretos;

As fissuras obtidas nas vigas armadas com barras de GFRP foram mais largas e
apareceram de maneira brusca, ao contrario das vigas armadas com barras de aco,
nas quais as fissuras foram mais estreitas e apareceram aos poucos, aumentando de
comprimento gradativamente com o aumento da forca aplicada;

A forca maxima resistida e o deslocamento vertical apresentado pelas vigas de
referéncia com armadura de GFRP foi cerca de 37 % e 60 % superior do que os valores
observados para as vigas de referéncia com armadura de ago, respectivamente.
Entretanto, os ensaios das vigas armadas com barras de a¢o foram interrompidos com
deslocamentos verticais de cerca de 50 mm, portanto, a diferenga no deslocamento
vertical poderia ser menor caso este ensaio tivesse sido levado até que se atingisse
maiores deformacdes;

Para as vigas armadas com barras de aco e de GFRP mantidas em ambiente
laboratorial e ao ataque de cloretos, a forca maxima resistida pelas vigas quando
utiizada armadura de GFRP foi 27 % superior que a resistida pelas vigas com
armadura de aco convencional, ndo sendo observadas diferencas com relacdo aos
deslocamentos verticais, uma vez que 0s ensaios das vigas armadas com barras de
aco foram levados até que se atingisse deslocamento vertical compativel o obtido para

as vigas armadas com barras de GFRP;
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e A ruptura das vigas armadas com barras de aco foi governada pelo escoamento do
aco seguido do esmagamento do concreto, enquanto as vigas armadas com barras de
GFRP primeiro apresentaram esmagamento no concreto e s6 entdo a ruptura da barra.

¢ O periodo de 1000h de exposicdo acelerada ao ataque de cloretos foi suficiente para
que a frente de penetracdo de cloretos abrangesse toda a altura das vigas, embora a
armadura de aco ainda ndo tenha apresentado processos corrosivos que afetassem
seu comportamento estrutural;

e A previsdo de capacidade resistente obtida por meio da aplicacdo dos modelos
tedricos para as vigas armadas com barras de aco foi inferior a capacidade resistente
experimental,

e Com relagdo as vigas armadas com barras de GFRP, a forca maxima tedrica foi
bastante inferior a forca méxima experimental; e

e Os modos de ruptura foram previstos com acerto para ambos 0s tipos de armadura

longitudinal.

Por fim, conclui-se que, do ponto de vista mecénico, a utilizacdo de armadura de GFRP
€ viavel, uma vez que as vigas de concreto armadas com barras de GFRP apresentam
capacidade resistente superior a das vigas de concreto armadas com barras de aco, sendo
necessario apenas que as limitacdes de deslocamento sejam observadas uma vez que estas
apresentam deslocamento vertical a meio vao bastante superior. Entretanto, este problema
pode ser minimizado com a utilizacéo de se¢des hibridas armadas com barras de aco em uma
camada mais interior e de GFRP nas camadas mais exteriores, garantindo-se a seguranga
contra a corrosdo da armadura metélica e reduzindo os deslocamentos verticais.

Com relagdo a durabilidade quanto ao ataque de cloretos, apesar de terem sido
observadas pequenas diferencas nas forgas e deslocamentos verticais das vigas mantidas
em tanque com solugéo de cloretos em relac@o as vigas mantidas em ambiente laboratorial,
ainda ndo pode ser observada a degradacao das armaduras pela a¢éo dos ions cloreto, sendo
necessaria a andlise dos dados a serem obtidos durante os ensaios nas idades de 3000h e

10000h de exposicéo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de armadura de FRP em estruturas de concreto armado ainda nao é

comum no Brasil, ainda ndo existem muitas pesquisas nesta linha e ainda ndo existe norma

que balize a utilizacéo deste tipo de material no pais. Desta forma, sugere-se a conducao de

pesquisas que abordem as seguintes questbes para um maior conhecimento das

potencialidades deste material:

Utilizagdo de armadura de FRP em conjunto com armadura de ago para redugédo dos
deslocamentos verticais em estruturas de concreto armado;

Exposicao natural ao ataque de cloretos em vigas de concreto armadas com barras
de GFRP;

Aplicagédo de protocolo de acondicionamento acelerado com ciclos de molhagem e
secagem em tanque com solucéo de cloretos, como forma de acelerar a corroséo pela
presenca de oxigénio;

Indugéo de um estado de tensfes nas vigas sob ataque de cloretos para acelerar a
corrosdo e melhor avaliar o comportamento mecéanico em servico; e

Andlise microestrutural do GFRP submetido ao ataque de cloretos.



142

REFERENCIAS

ACAR, V.; CAKIR, F.; ALYAMAG, E.; SEYDIBEYOGLU, M. O. (2018). Basalt Fibers. Inorganic
and Composite Fibers, Elsevier, pp. 195-217.

AC125. Acceptance Criteria for concrete and reinforced and unreinforced masonry
strengthening using externally bonded Fiber-Reinforced Polymer (FRP) composite systems.
2012.

ALMEIDA, F. C. R.; SALES, A. Acdo do meio ambiente sobre as estruturas de concreto:
efeitos e consideragdes para projeto. In: RIBEIRO, D. V. Corroséo e degradacao em estruturas
de concreto: teoria, controle e técnicas de analise e intervencdo (22 ed). Rio de Janeiro,
Elsevier, 2018, p. 97 — 124.

ALONSO, C.; ANDRADE, C.; CASTELLOTE, M.; CASTRO, P. Valores criticos de cloruros
para despassivar aceros de refuerzo embebidos em um mortero estandarizado de cemento
Portland. In: CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES, 4.
V. 2, p. 555-562. Anais...1997.

AL-SALLOUM, Y. A.; EL-GAMAL, S.; ALMUSALLAM, T. H.; ALSAYED, S. H.; AQEL, M.
(2013). Effect of harsh environmental conditions on the tensile properties of GFRP bars.
Composites Part B: Engineering, v. 45, n. 1, p. 835-844.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318 - Building code requirements for reinforced
concrete. Detroit, USA. 2019.

. AClI COMMITTEE 440. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Concrete Structures. 2008.

. ACI COMMITTEE 440.R. State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Plastic (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures. 1996.

. ACI COMMITTEE 440.1R. Guide for the Design and Construction of Structural
Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars. 2015.

. ACI COMMITTEE 440.9R. Guide to Accelerated Conditioning Protocols for Durability
Assessment of Internal and External Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement. 2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D7205/D7205M: Standard
Test Method for Tensile Properties of Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars. West
Conshohocken, 2016.

. ASTM D7705/D7705M: Standard Test Method of Alkali Resistance of Fiber
Reinforced Polymer (FRP) Matrix Composite Bars used in Concrete Construction. West
Conshohocken, 2019.

ARABI, N.; MOLEZ, L.; RANGEARD, D. (2018). Durability of alkali-resistant glass fibers
reinforced cement composite: Microstructural observations of degradation. Periodica
Polytechnica Civil Engineering, v. 62, n. 3.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto — Procedimento
para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 2015.



143

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 6892-1: Materiais metélicos — Ensaio de tracdo, Parte 1. Método de ensaio a
temperatura ambiente. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 8522: Concreto — Determinacdo do mddulo de deformacao e diagrama tenséo-
deformacédo — Método de ensaio. Sdo Paulo, 2017.

. NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacéo - Procedimento. Rio de Janeiro, 2015.

BARROS, J. A. O. Materiais compositos no reforco de estruturas. Jornadas de Engenharia
Civil 2004 — Novos Desafios, Guimaraes, 2004.

BENMOKRANE, B.; ALI, A. H.; MOHAMED, H. M.; ELSAFTY, A.; MANALO, A. (2017a).
Laboratory assessment and durability performance of vinyl-ester, polyester, and epoxy glass-
FRP bars for concrete structures. Composites for Construction, v. 21, n. 5, pp. 1-13.

BENMOKRANE, B.; NAZAIR, C.; SEYNAVE, X.; MANALO, A. Comparison between ASTM
D7205 and CSA S806 tensile-testing methods for glass fiber-reinforced Polymer bars. Journal
of Composites for Construction, v. 21, n. 5, p. 1-13, 2017h.

BERTOLINI, L. Materiais de constru¢do. S&o Paulo: Oficina de textos, 2010. 408 p.

BISCHOFF, P. Reevaluation of Deflection Prediction for Concrete Beams Reinforced with
Steel and Fiber-Reinforced Polymer Bars. Journal of Structural Engineering, v. 131, n. 5,
Maio/2005, p, 752-767.

BISCHOFF, P. H.; GROSS, S. P. Equivalent Moment of Inertia Based on Integration of
Curvature. Journal of Composites for Construction, v. 15, n. 3, p. 263-273, 2011.

BOTO, T. A. P. M. Estratégias para intervencdes de reparacdo e reforco em estruturas de
betdo armado. Coimbra, 2015. 169p. Dissertagdo de Mestrado, Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra.

BRANSON, D. E. Instantaneous and Time-Dependent Deflections of Simple and Continuous
Reinforced Concrete Beams. HPR Report n. 7, Alabama Highway Department, Bureau of
Public Roads, Montgomery, AL. Part 1, 78p, 1965.

CAMACHO, L. F. C. A utilizagdo de vardes de GFRP nas estruturas de betdo armado.
Funchal, 2011. 189p. Dissertacéo de Mestrado, Universidade da Madeira.

CAMPANA, S.; RUIZ, M. F.; ANASTASI, A.; MUTTONI, A. Analysis of shear-transfer actions
on one way RC members based on measured cracking pattern and failure kinematics.
Magazine of Concrete Research, v. 65, n. 6, p. 386-404, 2013.

CASCUDO, 0. (1997). O Controle da Corroséo de Armaduras em Concreto. Inspec¢des e
técnicas eletroquimicas. S&o Paulo: Pini; Goiania, GO: Editora UFG. 237p.

CASTRO, P. F. Barras de FRP: Avaliando o médulo de elasticidade nao destrutivamente.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 7, n. 2, p. 58 — 65, abr/jun 1997.



144

CONFRERE, A.; MICHEL, L.; FERRIER, E.; CHANVILLARD, G. Experimental behaviour and
deflection of low-strength concrete beams reinforced with FRP bars. Structural Concrete, v.
17, n. 5, p. 858 — 874, 2016.

COUTO, I. A. Analise tedrica e experimental do comportamento da aderéncia entre o concreto
e barras de fibra de vidro impregnada por polimero. Sdo Carlos, 2007. 153p. Dissertacao de
Mestrado, Universidade de S&o Paulo.

CHEN, Y.; DAVALOS, J. F.; RAY, I.; KIM, H. (2007). Accelerated aging tests for evaluations
of durability performance of FRP reinforcing bars for concrete structures. Composite
Structures, v. 78, n. 1, pp. 101-111.

D’ANTINO, T.; PISANI, M. A.; POGGI, C. (2018). Effect of the environment on the performance
of GFRP reinforcing bars. Composites Part B: Engineering, v. 141, pp. 123-136.

EL-SAYED, A. K.; SOUDKI, K. Evaluation of shear design equations of concrete beams with
FRP reinforcement. Journal of Composites for Construction, v. 15, n. 1, p. 9-20, 2011.

FEESER, W. K.; BROWN, V. L. Guide Examples for Design of Concrete Reinforced with FRP
Bars. In: INTERNACIONAL SYMPOSIUM OF FIBER-REINFORCED POLYMER
REINFORCEMENT FOR CONCRETE STRUCTURES, 7., v. 230, p. 935-954, 2005, Kansas.
Anais... Kansas, 2005.

FELIX, E. F.; BALABUCH, T. J. R.; POSTERLLI, M. C.; POSSAN, E.; CARRAZEDO, R.
(2018). Analise da vida util de estruturas de concreto armado sob corrosao uniforme por meio
de um modelo com RNA acoplado ao MEF. Revista ALCONPAT, v. 8, n. 1, pp. 1-15.

FERGANI, H.; DI BENEDETTI, M.; OLLER, C. M.; LYNSDALE, C.; GUADAGNINI, M. (2018).
Durability and degradation mechanisms of GFRP reinforcement subjected to severe
environments and sustained stress. Construction and Building Materials, v. 170, pp. 637-648.

FERREIRA, D. C. Avaliagédo da degradacao de vigas reforcadas com FRP quando expostas
ao intemperismo. 2019. 137p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2019.

FIB BULLETIN 90. Externally applied FRP reinforcement for concrete structures — Technical
report. 2019.

FICO, R.; PROTA, A.; MANFREDI, G. Assessment of Eurocode-like design equations for the
shear capacity of FRP RC members. Composites Part B: Engineering, v. 39, n. 5, p. 792-806,
2008.

FROSCH, R. J. Another Look at Cracking and Crack Control in Reinforced Concrete. ACI
Structural Journal, v. 96, n. 3, maio/junho 1999, p. 437-442.

GEIKER, M. R.; POLDER, R. B. (2016). Experimental support for new electro active repair
method for reinforced concrete. Materials and Corrosion, v. 67, pp. 600-606.

GONCALVES, J. F. G. Aderéncia de varbes de GFRP no betdo. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). 2013. Universidade da Madeira, 2013.

GRAEFF, A. G. Avaliacéo experimental e modelagem dos efeitos estruturais da propagacao
da corrosdo em elementos de concreto armado. Porto Alegre, 2007. 184p. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



145

GROCHOSKI, M.; HELENE, P. (2008). Sistemas de reparo para estruturas de concreto com
corrosdo de armaduras. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo, n. 5, 21p.
EPUSP.

HEAD, M.; ASHBY-BEY, E.; EDMONDS, K.; EFE, S.; GROSE, S.; MASON, |. (2015).
Stainless Steel Prestressing Strands and Bars for use in Prestressed Concrete Girders and
Slabs. Maryland State Highway Administration / Morgan State University, Baltimore, p. 121.

HELENE, P. R. L. Corrosdo em armaduras para concreto armado (42 ed). Sdo Paulo, PINI,
1999, 48 p.

HOLLAWAY, L. Polymer Composites for Civil and Structural Engineering. Glasgow. Chapman
& Hall, 2003.

HUSSAIN, S. E.; AL-GAHTANI, A. S.; RASHEEDUZZAFAR. (1996). Chloride threshold for
corrosion of reinforcement in concrete. ACI Materials Journal, v. 94, n. 6, pp. 534-538.

ISIS, Canada. Design 3: Reinforcinf Concrete Structures with Fibre Reinforced Polymers.
Canada, 2007.

ISSA, M. S.; METWALLY, I. M.; ELZEINY, S. M. (2011). Influence of fibers on flexural behavior
and ductility of concrete beams reinforced with GFRP rebars. Engineering Structures, v. 33,
pp. 1754-1763.

JOSE, R. N. F. Automatizacdo do dimensionamento de elementos estruturais em bet&o
armado com GFRP. Funchal, 2013. 141p. Dissertacédo de Mestrado, Universidade da Madeira.

KAMAL, A. S.; BOULFIZA, A. M. (2011). Durability of GFRP rebars in simulated concrete
solutions under accelerated aging conditions. Journal of Composites for Construction, v. 15,
jul/ago 2011, p. 473-481.

KOLIO, A.; PAKKALA, T. A.; HOHTI, H.; LAUKKARINEN, A.; LAHDENSIVU, J.; MATTILA, J.;
PENTTI, M. (2017). The corrosion rate in reinforced concrete facades exposed to outdoor
environment. Materials and Structures, v. 50, pp. 1-16.

LIMA, R. S.; PRADO, F. S. Andlise numférica de vigas de concreto armadag com barras de
fibra de vidro (GFRP) e aco. In: SEMINARIO MAUA DE INICIACAO CIENTIFICA, 6., 2014,
Sao Caetano do Sul. Anais... Sdo Caetano do Sul, 2014.

MEDEIROS, M. H. F.; HELENE, P. (2008). Estimativa da elevagdo da vida util do concreto
armado através do coeficiente de difusdo de cloretos. Boletim Técnico da Escola Politécnica
da USP, S&o Paulo, n. 4. 14p. EPUSP.

MICALI, R. M. Analise teérica de vigas pré-moldadas de concreto com armadura de ago e de
polimeros reforgado com fibra de vidro em meio altamente agressivo. Sao Carlos, 2010. 150p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade de S&o Paulo.

NEVILLE, A. M. (1997). Propriedades do Concreto. S&o Paulo: Pini, 22 ed., 828p.

OLIVEIRA, F. G. X.; FILGUEIRAS, V. J. B. F.; MEIRA, G. R.; CARNEIRO, A. M. P. (2007).
Custos de Recuperagédo Estrutural: Um Estudo de Caso. IX Congresso Latino-Americano de
Patologia das Construcfes - CONPAT2007. Quito, Equador, 2007.



146

OLIVEIRA, F.; OLIVEIRA, F.; ARAUJO, W. (2017). Avaliacdo e Recuperacéo de Estrutura de
Concreto Armado: Um Estudo de Caso. Conferéncia Nacional de Patologia e Recuperacgéo
de Estruturas — CONPAR2017. Recife, Brasil, 2017.

OLIVEIRA, C. B. L.; GRECO, M.; BITTENCOURT, T. N. (2019). Analysis of the brazilian
federal bridge inventory. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 12, n. 1, Jan./Fev.
20109.

PILAKOUTAS, K.; NEOCLEOUS, K.; GUADAGNINI, M.; MATTHYS, S. Design guidelines for
FRP reinforced concrete structures. Structures and buildings, v. 164, p. 255 - 263,
Agosto/2011.

RAO, A. S.; LEPECH, M. D.; KIREMIDJIAN, A. S.; SUN X. Y. (2017). Simplified structural
deterioration model for reinforced concrete bridge piers under cyclic loading. Structure and
Infrastructure Enginnering, v. 13, pp. 55-66.

REIS, V. L. F.; JUVANDES, L. F. P. Construcao de estruturas de betdo armado com varoes
de FRP. In: CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL, 8., 2010,
Guimaraes. Anais... Guimaraes, 2010.

RIBEIRO, D. V. Corrosdo em estruturas de concreto armado como consequéncia da
carbonatacgéo e da acédo de cloretos. In; RIBEIRO, D. V. Corrosédo e degradagédo em estruturas
de concreto: teoria, controle e técnicas de analise e intervencao (22 ed). Rio de Janeiro,
Elsevier, 2018, p. 125 — 158.

ROBERT, M.; WANG, P.; COUSIN, P.; BENMOKRANE, B. (2010). Temperature as an
Accelerating Factor for Long Term Durability Testing of FRPs: Should There Be Any
Limitations?. Journal of Composites for Constructios, v. 14, n. 4, pp. 361-367.

ROBERT, M.; BENMOKRANE, B. (2013). Combined effects of saline solution and moist
concrete on long-term durability of GFRP reinforcing bars. Construction and Building Materials,
v. 38, p. 274-284.

RODRIGUEZ, J.; ORTEGA, L. M.; CASAL, J. (1997). Load carrying capacity of concrete
structures with corroded reinforcement. Construction and Building Materials, v. 11, n. 4, pp.
239-248.

SAWPAN, M. A.; MAMUN, A. A.; HOLDSWORTH, P. G. (2014). Long term durability of
pultruded polymer compaosite rebar in concrete environment. Materials and Design, v. 57, pp.
616-624.

STANISH, K.; HOOTON, R. D.; PANTAZOPOULOU, S. J. (1999). Corrosion effects on bond
strength in reinforced concrete. ACI Structural Journal, v. 96, n. 6, pp. 915-921.

STRATUS. Rebar Stratus — Especificagdes e caracteristicas de vergalhdes em fibra de vidro,
estribos e estruturas armadas. Setembro/2015.

STRATUS. Stratus FRP, 2020. Processo de Pultrusdo. Disponivel em: <
http://www.stratusfrp.com/index.php?option=com_content&view=article&id=13&Itemid=25>.
Acesso em: 31 de jan. de 2020.

TAVARES, D. H. Analise tetrica e experimental de vigas de concreto armadas com barras
nao metalicas de GFRP. Sao Carlos, 2006. 128p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Séo Paulo.



147

TAVARES, D. H.; GIONGO, J. S. Andlise teotrica e experimental de vigas de concreto armadas
com barras ndo metélicas de GFRP. Cadernos de Engenharia de Estruturas, EESC-USP, Séo
Carlos, v.11, n. 52, p. 143-156, 2009.

TENG, J. G.; CHEN J. F.; SMITH, S. T.; LAM, L. Behaviour and strength of FRP-strengthened
RC estructures: a state-of-the-art review. Structures & Buildings. V. 156, p. 51-62, 2003.

UEDA, T.; TAKEWAKA, K. (2007). Performance-based Standard Specifications for
Maintenance and Repair of Concrete Structures in Japan. Structural Engineering International,
V. 4, pp. 359-366.

WANG, H.; BELARBI, A. Flexural Behavior of Fiber-Reinforced-Concrete Beams Reinforced
with FRP Rebars. In: INTERNACIONAL SYMPOSIUM OF FIBER-REINFORCED POLYMER
REINFORCEMENT FOR CONCRETE STRUCTURES, 7., v. 230, p. 895-914, 2005, Kansas.
Anais... Kansas, 2005.

ZHU, H. G.; LEUNG, C. K. L.; KIM, J. K.; LIU, M. Y. (2011). Degradation of glass fiber-
reinforced plastic composites containing nanoclay in alkaline environment. Journal of
Composite Materials, v. 45, pp. 2147-2156.



148
APENDICE A

A.1 - APLICACAO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO:

Tabela 29: Propriedades da barra de FRP

Propriedades da barra

GFRP (SC) | 16 4 804,25 | 683 | 0,8 | 546,40 | 48000 |0,0142|0,0114

FIG-
[4d16]

GFRP(SC)| 16 | 4 |804,25| 683 | 1,0 | 683,00 | 48000 |0,0142 | 0,0142
FIC- CFRP

15 4 706,86 | 2300 | 1,0 | 2300,00 130000 |0,0177|0,0177

[4d15] | (HW&SC)

Tabela 30: Propriedades do concreto e dimensfes das vigas

Propriedades do

Dimensoes da viga
concreto

FIG 13,6 | 0,003 | 0,85 | 4000 | 250 | 400 | 12,5 25 354,5
[4d16]
13,6 | 0,003 | 0,85 | 4000 | 250 | 400 | 12,5 25 354,5
FIC- 17,2 | 0,003 | 0,85 | 4000 | 250 | 400 | 6,0 25 361,5
[4d 15] ’ 7 ’ ’ ’

Tabela 31: Determinacdo do modo de ruptura e capacidade resistente

Modo de ruptura Calculo da capacidade resistente

0,0091 |0,0038 | 2,42 | ESMagamento 1o o || 13593g| 8173 | 081 | 5313
FIG- do concreto
4d16
[ ]o,0091 0,0025 | 3,62 | ESmagamento | o o1 | 135938 81,73 | 081 | 5313

do concreto

FIC- Esmagamento

[4d15] 0,0078|0,0008 | 9,98 do concreto 0,65| - - 1615,97| 131,39 | 0,99 85,40
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A.2 — DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE ACO:
o ACI 318 (2019)

Apresenta-se a seguir o passo a passo dos calculos realizados para o
dimensionamento da viga de concreto armada com barras de aco referéncia (V_LAB_S_45d),
segundo as recomendacfes do ACI 318 (2019). Serdo aqui demonstrados os procedimentos
para determinacdo da capacidade resistente da viga com a utilizacdo do coeficiente de
minoracdo da resisténcia, sendo que os célculos para as demais vigas seguiram 0 mesmo
passo a passo.

Assim, foi dimensionada uma viga de secéo transversal com largura da base (b) de
120 mm, altura (h) de 200 mm, vao livre entre apoios (l) de 230 cm, armadura longitudinal

composta por duas barras de aco CA-50 (resisténcia caracteristica ao escoamento - fy de
565,35 MPa e mddulo de elasticidade — Es de 194,33 GPa ) com didmetro (¢ ) de 10 mm,

resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fcm) de 32,79 MPa, cobrimento (Cb ) de
15 mm e armadura transversal composta por estribos de agco CA-60 com diametro (¢t) de 5
mm.

Assim, primeiramente foi calculada a area de armadura de aco (As), sendo No 0

namero de barras de aco:

2 2
As=(nb).(“'4¢ J:z-[“'io j=157,08 mm?

A ACI 318 (2019) permite a utilizagdo de um diagrama retangular equivalente para a

tens&o no concreto, conforme apresentado na Figura 76.

Figura 76: Diagrama retangular equivalente — ACI 318 (2019)

b £eu 0,85.f'
o a2
c a=f.c| e— «—— Fc
|
Linha S e R A
d h Neutra d-a?
AS Fl
. k - — N o e e L O
g =&y fs=1,
(@) Secdo transversal (b) Distribuicéo das (c) Distribuicéo das (d) Forgas internas
deformacdes tensdes

Fonte: Proprio autor
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A altura atil da secéo transversal (d) pode ser calculada subtraindo-se da altura da
secao transversal, 0 cobrimento, o diametro do estribo utilizado e metade do diametro da barra

de aco utilizada como armadura longitudinal positiva, conforme apresentado a seguir:

d:h—Cb—¢t—%:200—15—5—%:175 mm

O valor de B1 varia em funcdo do fem do concreto, podendo ser calculado de acordo

com a equagao a seguir, sendo que o fem do concreto utilizado é igual a 32,79 MPa:

0,85 para fem < 28 MPa

0,05 - (fom — 28) 0,05-(32,79 - 28)

B1=40,85- para 28 <fwm <55 MPa —1=0,85-

0,65 para fem > 55 MPa

Assim, fazendo-se o equilibrio de forgas, a profundidade da linha neutra (¢ ) pode ser

calculada como apresentado abaixo:

As - ik 157,08-565,35

C= = =32,53 mm
0,85-f« -P:1-b  0,85-32,79-0,816-120

Utilizando-se a Lei de Hooke é possivel determinar a deformacgéo de escoamento do

aco (esy):

fu 565,35

=—= = 2,91 %o
Es 194,33

Esy

Por meio da compatibilidade de deformacBes € possivel obter a deformacédo na
armadura de ago para a configuracdo da viga dimensionada (&s), sabendo-se que o ACI 318

(2019) considera a deformagé&o ultima no concreto (&cu) igual a 3%o. Assim:

go =[928 ) o, —( 17528258 4 43444,
c 3253

=0,816
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Como a deformacgdo no a¢o (es) é maior que a deformacdo de escoamento (gsy),
considera-se que 0 aco esta escoando e utiliza-se a seguinte equagéo para o calculo do

momento nominal resistente (Mn ):

=14,36 KN.m

Mo = As - f -(d— Blz'cj _ 157,08.565,35(175 ——0'816'32'53j

A determinacdo do coeficiente de minoracdo da resisténcia proposto pelo ACI 318

(2019) é feita pela seguinte equacao:

0,90 para €s > esy + 0,003
¢ = 0, 65 + 0’ 25 (85 —_ SSy) para &sy <é&s <é€sy + 0,003
0,003
0,65 para €s < &sy

Assim, como gsy + 0,003 < &s, tem-se ¢ igual a 0,9 e o momento resistente de
calculo (Mu) igual a:

Mu=¢-Mn=0,9-14,36 =12,93 KN-m

Conhecendo-se o0 esquema estatico de um ensaio de flexdo de trés pontos, que
consiste em uma forga concentrada a meio vao de uma viga bi-apoiada, tem-se a forca

aplicada (F) conforme apresentado a seguir:

v Fl e 4M_ 412,93
4 | 2,3

=22,48 kN

Este mesmo processo de calculo foi utilizado no dimensionamento das demais vigas,

sendo obtidos os resultados apresentados nas Tabelas a seguir.



Tabela 32: Propriedades da barra de ago

Propriedades da barra
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Viga . (1) ne As fyk
MEGEED (mm) | barras | (mm?) | (MPa) SH(laker
ACI 318 | Com reducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 565,35 | 194330,00
V_LAB_S_45d °
(2019) | Sem reducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 565,35 | 194330,00
Com reducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 563,36 | 197470,00
V_LAB_S_1000h [eule §90 | ¢
(2019) | Sem reducdo | Aco CA50 | 10 2 |157,08]| 563,36 | 197470,00
C ducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 555,85 | 195800,00
V_ACP_S_1000h ACI 318 | Lom re U(}?O =
(2019) | sem reducdo | Ago CA50 | 10 2 157,08 | 555,85 | 195800,00

Viga

V_LAB_S_45d

V_LAB_S_1000h

V_ACP_S_1000h

Viga

Tabela 33: Propriedades do concreto

ACI 318 | Com reducdo | 32,79 | 0,003 |0,8158
(2019) | Sem reducdo | 32,79 0,003 |0,8158
ACI 318 | Com reducdo | 33,49 | 0,003 |0,8108
(2019) | Sem reducdo | 33,49 | 0,003 |0,8108
ACI 318 | Com reducdo | 34,6 0,003 | 0,8029
(2019) |Semredugdo| 34,6 | 0,003 |0,8029

Tabela 34: Dimensdes da viga

V_LAB_S_45d

V_LAB_S_1000h

V_ACP_S_1000h

Vao bw h Cobrimento

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
ACI 318 | Com redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2019) | Sem redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
ACI 318 | Com redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2019) | Sem redugdo | 2300 | 120 200 5 15 175
ACI 318 | Com reducdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2019) |Sem redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175

Tabela 35: Calculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

Viga I

Ps (o a (mm) € €sy Verificagdo
V LAB S 45d ACI 318 | Com redugdo | 0,0075| 32,55 | 26,55 |0,01313|0,00291 | Aco escoando
- T (2019) | Sem reducdo | 0,0075 | 32,55 | 26,55 |0,01313|0,00291 | Aco escoando
ACl 318 | Com redugdo | 0,0075| 31,95 | 25,91 |0,01343|0,00285 | Aco escoando

V_LAB_S_1000h =
(2019) | Sem redugdo |0,0075 | 31,95 | 25,91 |0,01343|0,00285 | Aco escoando
ACI 318 | Com redugdo | 0,0075| 30,82 | 24,74 |0,01404 |0,00284 | Aco escoando

V_ACP_S_1000h —
(2019) | Sem redugdo |0,0075 | 30,82 | 24,74 |0,01404 |0,00284 | Aco escoando
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Tabela 36: Calculo da capacidade resistente e forca maxima

Forga

Calculo da capacidade resistente e
maxima

Viga
g Mne Mt M

(kN.m) | (kN.m) (kN.m)
ACI 318 | Com redugdo | 14,36 14,36 0,90 12,93 22,48
(2019) |Sem reducdo| 14,36 | 14,36 | 1,00 | 14,36 | 24,98
ACI 318 | Com redugdo | 14,34 14,34 0,90 12,91 22,45
(2019) | Semredugdo | 14,34 14,34 | 1,00 14,34 24,94
ACI 318 | Com reducdo| 14,20 14,20 0,90 12,78 22,23
(2019) | Sem redugdo | 14,20 14,20 1,00 14,20 24,70

F (kN)

V_LAB_S_45d

V_LAB_S_1000h

V_ACP_S_1000h

e ABNT NBR 6118 (2014)

A seguir é apresentada a metodologia para o dimensionamento da viga de concreto
armada com barras de aco referéncia (V_LAB_S 45d) segundo as recomendacdes da ABNT
NBR 6118 (2014). Sera aqui demonstrado o passo a passo para determinacgéo da capacidade
resistente da viga com a utilizacéo dos coeficientes de minoracdo das propriedades do acgo e
do concreto, sendo que os calculos para as demais vigas seguiram 0S mesmos
procedimentos.

Desta maneira, foi dimensionada uma viga de secao transversal com largura da base
(bw) de 120 mm, altura (h) de 200 mm, véo livre entre apoios (I) de 230 cm, armadura
longitudinal composta por duas barras de aco CA-50 (resisténcia caracteristica ao
escoamento - fy de 565,35 MPa e médulo de elasticidade — Es de 194,33 GPa) com diametro

(¢) de 10 mm, resisténcia caracteristica & compressao do concreto (fem) de 32,79 MPa,

cobrimento (Cb ) de 15 mm e armadura transversal composta por estribos de aco CA-60 com
diametro (¢t) de 5 mm.

Assim como o ACI 318 (2019), a ABNT NBR 6118 (2014) permite a utilizacdo de um
diagrama simplificado de distribuico de tensdes e deformacdes de uma viga de secdo
retangular com armadura simples, conforme apresentado na Figura 77.

A profundidade da linha neutra (X ) é obtida fazendo-se o equilibrio de forcas da secao
transversal, sendo As a area de armadura longitudinal, d a altura util, A o valor definido em
0,8 para a altura do diagrama retangular simplificado da distribuicdo de tensGes do concreto
comprimido de resisténcia a compressao até 50 MPa , o.c igual a 0,85 da tensdo maxima de
compressdo para concretos de até 50 MPa, fca a resisténcia a compresséo de célculo do

concreto (fem/1,4) e fya a resisténcia ao escoamento de célculo do ago (fy /1,15).
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Figura 77: Diagrama retangular equivalente — ABNT NBR 6118 (2014)

b (Xc.fcd
Linha -
d 'h Neutra K
As
* ¢ e
Fonte: Proprio autor
As - fyd 157,08 -(565,35/1,15)

X = = =40,40 mm
oc - fea - A -bw 0,85-(32,79/l4)-0,8-120

A ABNT NBR 6118 (2014) trabalha com o conceito de dominios de deformagdes,

sendo que a profundidade de linha neutra que separa os Dominios 2 e 3 é dada por
X2;3 =0,259-d=0,259-175 = 45,32 mm. Como a profundidade de linha neutra
calculada é menor que 45,32 mm, verifica-se que o dimensionamento encontra-se no Dominio
2, para o qual se obtém uma deformacdo do ago (€s) igual a 10%0 (ago escoando). Pela

compatibilidade de deformacdes, obtém-se a deformacéo no concreto (&c).

Ec :85'(Lj=10' & =3 %0
d—x 175-40,40

Assim, para o célculo do momento resistente (Ma), foi utilizada a formulagéo obtida

pela analise do bloco tracionado, conforme apresentado a seguir:

=12,27 KN.m

Mda = As - fyd .(d - L;(] =157,08- (565,35/],15) . (175 _ w]

Conhecendo-se o0 esquema estatico de um ensaio de flexdo de trés pontos, que
consiste em uma forca concentrada a meio vao de uma viga bi-apoiada, tem-se a forca

aplicada (F) conforme apresentado a seguir:

Mo :F_'I_)F:4'Md _ 4.12,27
4 I 2,3

=2133 kN
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Este mesmo processo de célculo foi utilizado no dimensionamento das demais vigas,

sendo obtidos os resultados apresentados nas Tabelas a seguir.

Tabela 37: Propriedades da barra de ago

Propriedades da barra

Viga . [ ne A, fyi
NiELEEL (mm) | barras | (mm?) | (MPa) E: (MPa)
NBR 6118 | Com reducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 565,35 | 194330,00
V_LAB_S_45d “

(ABNT, 2014) | Sem reduc3o | Aco CA50 | 10 2 |157,08| 565,35 | 194330,00
C ducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 563,36 | 197470,00

VATV \BR6118 |Lom recucdo| Ao
= - (ABNT, 2014) | Sem reducao | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 563,36 | 197470,00
C ducdo | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 555,85 | 195800,00

Ve T \oR6118 | -om recucdo | Aco
(ABNT, 2014) | Sem reducao | Aco CA50 | 10 2 157,08 | 555,85 | 195800,00

Tabela 38: Propriedades do concreto

Viga fck }‘
(Mpa) | B =
C ducdo| 32,79 | 0,0035| 0,85 | 0,8
V_LAB_S_45d NBR6118 |tomre ucfo

(ABNT, 2014) | Sem redugdo | 32,79 | 0,0035 | 0,85 0,8
NBR 6118 | Com reducdo| 33,49 | 0,0035 | 0,85 | 0,8

V_LAB_S_1000h
- T (ABNT, 2014) | Sem reducdo | 33,49 | 0,0035 | 0,85 0,8
NBR 6118 |Comreducdo| 34,60 | 0,0035 | 0,85 0,8

V_ACP_S_1000h
- T - (ABNT, 2014) | Sem reduc3o | 34,60 | 0,0035 | 0,85 0,8

Tabela 39: Dimensdes da viga

Dimensoées da viga

Viga Vao | by h (mm) @Burans | Cobrimento| d

(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Com reducdo | 2300 | 120 200 5 15 175

VA & NBR 6118 u<,:~
- T (ABNT, 2014) | Sem redugdo | 2300 | 120 200 5 15 175
C ducdo | 2300 | 120 200 5 15 175

V LAB S 1000h NBR 6118 omre ugfo
- T (ABNT, 2014) | Sem redugdo | 2300 | 120 200 5 15 175
C ducdo | 2300 | 120 200 5 15 175

R \BR6118 | tom reducdo
- T (ABNT, 2014) | Sem redugdo | 2300 | 120 200 5 15 175




156

Tabela 40: Calculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

Viga

NBR 6118 |Com reducdo |0,0075| 23,42 | 491,61 |40,41|45,33 Aco escoando
(ABNT, 2014) | Sem reduc3o |0,0075| 32,79 | 565,35 [33,19|45,33|78,75| Aco escoando | 33,19
NBR 6118 |Com reducdo |0,0075| 23,92 | 489,88 |39,42|45,33|78,75 | Aco escoando | 39,42
(ABNT, 2014) | Sem reduc3o | 0,0075 | 33,49 | 563,36 |32,38|45,33|78,75| Aco escoando | 32,38
NBR 6118 | Com redugdo |0,0075| 24,71 | 483,35 |37,65|45,33|78,75| Aco escoando | 37,65
(ABNT, 2014) | Sem redugido | 0,0075 | 34,60 | 555,85 |30,93|45,33|78,75 | Aco escoando | 30,93

V_LAB_S_45d

V_LAB_S_1000h

V_ACP_S_1000h

Tabela 41: Calculo da capacidade resistente

Calculo da capacidade resistente
Viga

NBR 6118 | Com redugao
V_LAB_S 45d
- = - (ABNT, 2014) | Sem reducio 14,36 14,36 14,36
NBR 6118 | Com redugdo 12,25 12,25 12,25
V_LAB_S 1000h
- T (ABNT, 2014) | Sem reducdo | 14,34 14,34 14,34
NBR 6118 | Com redugdo 12,14 12,14 12,14
V_ACP_S_1000h
- T (ABNT, 2014) | Sem redugdo | 14,20 14,20 14,20

Tabela 42: Determinacéo da deformagao nos materiais e da forca méaxima

Deformagdes nos materiais For¢a maxima

Viga

V LAB S 45d NBR 6118 | Com redugdo 2 0,01000 | 0,00300 21,33

- - = (ABNT, 2014) | Sem reducio 2 0,01000 | 0,00234 24,98
Com reducao 2 0,01000 | 0,00291

V LAB S 1000h NBR 6118 UCN 21,31

- - - (ABNT, 2014) | Sem reducio 2 0,01000 | 0,00227 24,94
C duca 2 0,01000 | 0,00274

V ACP S 1000h NBR 6118 omre ugfo 21,12

sl (ABNT, 2014) | Sem reducio 2 0,01000 | 0,00215 24,70
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A.3 — DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE GFRP:

e ACI 440.1R (2015)

Neste tOpico € apresentada a metodologia para o dimensionamento da viga de
concreto armada com barras de GFRP referéncia (V_LAB_GFRP_45d) segundo as
recomendacdes do ACI 440.1R (2015). Os célculos realizados para as demais vigas seguem
0s mesmos procedimentos aqui demonstrados para a determinacao da capacidade resistente
da viga com a utilizacdo dos coeficientes de minoracdo da capacidade resistente e o
coeficiente ambiental de reducéo das propriedades da barra de GFRP.

Desta forma, foi dimensionada uma viga de sec¢éo transversal com largura da base
(b) de 120 mm, altura (h) de 200 mm, véo livre entre apoios (l) de 230 cm, armadura
longitudinal composta por duas barras de GFRP (resisténcia a tracdo da barra de FRP dada
pelo fabricante - fr, de 1047 MPa e médulo de elasticidade dado pelo fabricante — E+ de 48
GPa ) com diametro (¢) de 10 mm, resisténcia caracteristica a compressédo do concreto
(fem) de 32,79 MPa, cobrimento (Cb ) de 15 mm e armadura transversal composta por estribos
de ago CA-60 com diametro (¢t) de 5 mm. Para esta viga foi considerada a utilizagéo de Ce
igual a 0,8 (viga ndo exposta a agua e intempéries), podendo-se determinar a resisténcia a

tracdo de projeto da barra de GFRP (fr ) conforme a seguir:

fu = Ce -fu =0,8-1047 = 837,60 MPa

Para a determinacdo do tipo de ruina da viga, sé@o calculadas a taxa de armadura de

FRP do elemento (pr) e a taxa de armadura balanceada (p ), conforme demonstrado a
seguir, sendo A+ a area de armadura de GFRP, d a altura util da se¢do transversal, 1 um

fator de reducéo com valor de 0,85 para concretos com fcm menor ou igual a 27,6 MPa, o

gual sofre reducbes de 0,05 para cada 6,9 MPa extrapolado do limite de 27,6 MPa, nunca

sendo menor que 0,65, e a deformagéo ultima do concreto (ecu ) igual a 3%o.

[31=O,85—0,05-[Mj:0,85—0,05-(%j:0,812
o Ar__ 157,08 _ (ooag

“b-d 120-175



158

fcm [ Er - g

_0,85-B1. .
pe Bl Ef-gcu+fru

: j:0’85_0’812_32,79_[ 48000-0,003
fu

=0,00396
837,6 \ 48000-0,003 +837,6
Como pt >1,4-pm, a ruina é baseada no esmagamento do concreto e o diagrama

de tensbes no concreto pode ser aproximado para a forma retangular, conforme apresentado

na Figura 78.

Figura 78: Diagrama retangular equivalente para esmagamento do concreto — AClI
440.1R (2015)

¢
b Ecu ¢
CI ; ? a=B.c| « | 0,85f¢cb.a
d L.N.— —_—— — —f — — — — - -— — —
At
Al ) ) Sf E'ff 4>Af.ff

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

Sabendo-se gque 0 modo de ruina da viga é o esmagamento do concreto, é possivel

calcular a tensdo de tragdo mobilizada na barra de GFRP (f):

E: - g ? P1-Tem
ff= \/( ! : ) +O’85 Bl f ‘B - g —0,5'Ef'8cu Sffu
pf

2
48000-0,003 . .
fi = \/( ) +0’85 0,812 32’79~48000-O,003—O,5~48000~O,OO3 =592,14 MPa

4 0,00748

Assim, a profundidade da linha neutra (C) é dada por:

co Ar - fi B 157,08-592,14
0,85-fm-b-p1  0,85-32,79-120-0,812

=34,25 mm
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Como o modo de ruina € o esmagamento do concreto, a deformacéo no concreto €

igual a deformagéo ultima (&cu ), sendo assumido o valor de 3%o. Assim, pela compatibilidade

de deformac®es é possivel calcular a deformacdo na armadura de GFRP (&1 ):

e mg-| 370 ] 23.[11078425) 1504
34.25

Por fim, é possivel calcular a capacidade resistente nominal (Mn) do elemento:

cm

Mn = ps - fi -(1—0,59-‘” 'ffj-b-dz

Mn = 0,00748 -592,14-(1—0,59 - 0’007;5'7292'14)120 175% =14.98 KNm

O fator de redugéo da resisténcia (¢ ) depende da razdo entre a taxa de armadura de

FRP (pf) e a taxa de armadura balanceada (pf ), como apresentado a seguir:

0,55 para pt < pi
$=10,3+0,25-2~ para pw<pr<14-pw
Pfo
0,65 para pi 214 pw

Assim, para o esmagamento do concreto tem-se um valor de 0,65 para o fator de

reducdo da resisténcia. Deste modo, obtém-se a capacidade resistente da secéo (Mu):

My =¢-Ma=0,65-14,98 =9,74 KN-m
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Conhecendo-se 0 esquema estatico de um ensaio de flexdo de trés pontos, que
consiste em uma forga concentrada a meio vdo de uma viga bi-apoiada, tem-se a forca

aplicada (F) conforme apresentado a seguir:

v Pl e 4M 4974

=16,93 kN
4 I 2,3

Este mesmo processo de célculo foi utilizado no dimensionamento das demais vigas,

sendo obtidos os resultados apresentados nas Tabelas a seguir.

Tabela 43: Propriedades da barra de GFRP - Parte 1

Propriedades da barra

Material @ ne As (mm?) fu*
(mm) | barras (MPa)
ACI Com reducdo | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
VAV WU 440.1R | Semreducdo | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
(2015) CE=1 GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
ACI Com reduco | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
VRV CRGON  440.1R | Sem reducdo | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
(2015) CE=1 GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
ACI Com reduco | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
N M UOOGI  440.1R | Sem reducdo | GFRP 10 2 157,08 | 1047,00
(2015) CE=1 GFRP 10 2 157,08 | 1047,00

Tabela 44: Propriedades da barra de GFRP — Parte 2

Propriedades da barra

CE | f (MPa) | Es (MPa) e Efu

ACI Com redugdo | 0,8 | 837,60 | 48000,00 |0,0218 |0,0175
V_LAB_GFRP_45d 440.1R | Sem redugao | 0,8 | 837,60 | 48000,00 |0,0218|0,0175

(2015) CE=1 1,0 | 1047,00 | 48000,00 | 0,0218 | 0,0218
ACI Com redugdo | 0,8 | 837,60 | 48000,00 | 0,0218|0,0175
VRV GCEDOO  440.1R | Sem redugdo | 0,8 | 837,60 | 48000,00 |0,0218 |0,0175
(2015) CE=1 1,0 | 1047,00 | 48000,00 | 0,0218 | 0,0218
ACI Com redugdo | 0,7 | 732,90 | 48000,00 |0,0218|0,0153

N LD 440.1R | Sem reducdo | 0,7 | 732,90 | 48000,00 |0,0218|0,0153
(2015) CE=1 1,0 | 1047,00 | 48000,00 | 0,0218 | 0,0218




Tabela 45: Propriedades do concreto

V_LAB_GFRP_45d

V_LAB_GFRP_1000h

V_ACP_GFRP_1000h

V_LAB_GFRP_45d

Propriedades do concreto

(Mfcpka) Ecu B1
ACI Com reducgédo 32,79 0,003 |0,8124
440.1R | Semreducdo | 32,79 | 0,003 |0,8124
(2015) CE=1 32,79 | 0,003 |0,8124
ACI Comreducdo | 33,49 0,003 |0,8073
440.1R | Semreducdo | 33,49 | 0,003 |0,8073
(2015) CE=1 33,49 | 0,003 |0,8073
ACI Com redugao 34,60 0,003 |0,7993
440.1R | Semreducdo | 34,60 | 0,003 |0,7993
(2015) CE=1 34,60 | 0,003 |0,7993

Tabela 46: Dimensdes da viga

Dimensoées da viga
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V_LAB_GFRP_1000h

V_ACP_GFRP_1000
h

Vio | by h | @uans | Cobriment | d
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) o(mm) |(mm)
ACI Com redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
440.1R Sem reducdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2015) CE=1 2300 | 120 | 200 5 15 175
ACI Com redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
440.1R Sem reducdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2015) CE=1 2300 | 120 | 200 5 15 175
ACI Com redugdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
440.1R Sem reducdo | 2300 | 120 | 200 5 15 175
(2015) CE=1 2300 | 120 | 200 | 5 15 175

V_LAB_GFRP_45d

Tabela 47: Determinac&o do modo de ruptura

Modo de ruptura

V_LAB_GFRP_1000h

V_ACP_GFRP_1000h

o Pb Ruptura
ACI Com redugdo | 0,0075 |0,0040 | Esmagamento do concreto
440.1R Sem redugao | 0,0075 [0,0040| Esmagamento do concreto
(2015) CE=1 0,0075 [ 0,0026 | Esmagamento do concreto
ACI Com redugdo | 0,0075 |0,0040| Esmagamento do concreto
440.1R Sem redugao | 0,0075 [ 0,0040| Esmagamento do concreto
(2015) CE=1 0,0075 [ 0,0027 | Esmagamento do concreto
ACI Com redugdo | 0,0075 | 0,0053| Esmagamento do concreto
440.1R Sem redugao | 0,0075 |0,0053| Esmagamento do concreto
(2015) CE=1 0,0075 | 0,0027 | Esmagamento do concreto
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Tabela 48: Célculo da capacidade resistente e forga maxima

Forga
maxima

Calculo da capacidade resistente

ACI Com reducgao | 0,65 - - 1592,14|0,01234 | 14,98 9,74 16,93

AV NI 440.1R | Semredugdo | 1,00 | - | - |592,14|0,01234 | 14,98 | 14,98 | 26,05
(2015) CE=1 1,00 | - | - |592,14|0,01234 | 14,98 | 14,98 | 26,05

ACI Com reducgao | 0,65 - - |597,04|0,01244 | 15,12 9,83 17,09

VAV W SCREGOOIE  440.1R | Semredugdo | 1,00 | - | - |597,04|0,01244 | 15,12 | 15,12 | 26,30
(2015) CE=1 1,00 | - | - |597,04|0,01244 | 15,12 | 15,12 | 26,30

ACI Comredugdo | 0,65 | - | - |604,55|0,01259 | 15,34 | 9,97 | 17,34

Ao MO 440.1R | Semredugdo | 1,00 | - | - |604,55|0,01259 | 15,34 | 15,34 | 26,67
(2015) CE=1 1,00 | - | - |604,55|0,01259 | 15,34 | 1534 | 26,67
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A.4 — ESTUDO PARAMETRICO DO DIMENSIONAMENTO:

e Variacdo da quantidade de barras — Aco

Tabela 49: Propriedades da barra de ago e do concreto

Propriedades da barra Propriedades do concreto

Aco CA-50 | 10 2 157,08 1 500,00 | 200000 30 0,003 |0,8357
Aco CA-50 | 10 3 235,62 1 500 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 10 4 314,16 2 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 10 5 392,70 2 500 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 10 6 471,24 2 500,00 | 200000 30 0,003 |0,8357

Tabela 50: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 = 25,0 |175,0
2300 | 120 | 200 5 15 = 25,0 |175,0
2300 | 120 | 200 5 15 20 32,5 | 167,5
2300 | 120 | 200 5 15 20 37,0 | 163,0
2300 | 120 | 200 5 15 20 40,0 | 160,0

Tabela 51: Célculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

0,0075| 30,71 | 25,67 0,0141 0,0025 Aco escoando
0,0112| 46,07 | 38,50 0,0084 0,0025 Aco escoando
0,0156| 61,42 | 51,33 0,0052 0,0025 Aco escoando
0,0201| 76,78 | 64,17 | 0,0034 |0,0025 Ago escoando
0,0245| 92,14 | 77,00 0,0022 0,0025 | Ago ndo escoando




Tabela 52: Calculo da capacidade resistente

Calculo da capacidade resistente

12,74 12,74 0,90 11,46
18,35 18,35 0,90 16,51
22,28 22,28 0,87 19,46
25,71 25,71 0,72 18,57
28,63 28,63 0,65 18,61

Variacdo da quantidade de barras — GFRP

Tabela 53: Propriedades da barra de GFRP

Propriedades da barra
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GFRP 10 2 157,08 1 1047 (0,8 | 837,6 [48000 |0,0218|0,0175
GFRP 10 3 235,62 1 1047 | 0,8 | 837,6 |48000|0,0218|0,0175
GFRP 10 4 314,16 2 1047 | 0,8 | 837,6 |48000|0,0218 |0,0175
GFRP 10 5 392,70 2 1047 (0,8 | 837,6 [48000 |0,0218|0,0175
GFRP 10 6 471,24 2 1047 | 0,8 | 837,6 |48000|0,0218|0,0175

Tabela 54: Propriedades do concreto e dimensdes da viga

Propriedades do

concreto

Dimensoes da viga

30 0,003 | 0,85 |2300| 120 | 200 5 15 = 25,0 | 175
30 0,003 | 0,85 | 2300 | 120 | 200 5 15 = 25,0 | 175
30 0,003 | 0,85 | 2300 | 120 | 200 5 15 20 32,5 |167,5
30 0,003 | 0,85 |2300| 120 | 200 5 15 20 37,0 | 163
30 0,003 | 0,85 | 2300 | 120 | 200 5 15 20 40,0 | 160
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Tabela 55: Determinacdo do modo de ruptura e calculo da capacidade resistente

Modo de ruptura Calculo da capacidade resistente

0,0075 |0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - |577,97| 14,54 9,45
0,0112 |0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - |460,32| 17,05 | 11,08
0,0156 |0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - |380,64| 17,69 | 11,50
0,0201 | 0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - 1328,81| 18,31 | 11,90
0,0245 | 0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - 1291,80| 18,90 | 12,29

e Variacao do diametro das barras — Aco

Tabela 56: Propriedades da barra de ago e do concreto

Propriedades da barra ‘ Propriedades do concreto

Aco CA-50| 6,3 2 62,34 1,00 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50| 10 2 157,08 1,00 500 |200000 30 0,003 |0,8357
Aco CA-50 | 12,5 2 245,44 1,00 500,00 | 200000 30 0,003 |0,8357
Aco CA-50 | 20 2 628,32 1,00 500 |200000 30 0,003 |0,8357
Aco CA-50| 25 2 981,75 1,00 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357

Tabela 57: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 = = 176,85
2300 | 120 | 200 5 15 = = 175
2300 | 120 | 200 5 15 = = 173,75
2300 | 120 | 200 5 15 = = 170
2300 | 120 | 200 5 15 = = 167,5
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Tabela 58: Calculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

0,0029| 12,19 | 10,19 0,0405 0,0025 Aco escoando
0,0075| 30,71 | 25,67 0,0141 0,0025 Aco escoando
0,0118 | 47,99 | 40,10 0,0079 0,0025 | Ago escoando
0,0308|122,85|102,67 0,0012 0,0025 | Ago ndo escoando
0,0488 (191,95 |160,42 -0,0004 0,0025 | Ago ndo escoando

Tabela 59: Célculo da capacidade resistente

Calculo da capacidade resistente

5,35 5,35 0,90 4,82

12,74 12,74 0,90 11,46
18,86 18,86 0,90 16,98
37,28 37,28 0,65 24,23
42,85 42,85 0,65 27,85

e Variagcdo do didmetro das barras — GFRP

Tabela 60: Propriedades da barra de GFRP e do concreto

Propriedades do
concreto

Propriedades da barra

GFRP 6 2 56,55 | 1070 | 0,8 | 856 |48000 |0,0223|0,0178 30 0,003 | 0,85
GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,8 | 837,6 | 48000|0,0218 | 0,0175 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 2 265,46 | 953 | 0,8 | 762,4 | 48000 | 0,0199 | 0,0159 30 0,003 | 0,85
GFRP 20 2 628,32 | 876 | 0,8 | 700,8 | 47000 | 0,0186 | 0,0149 30 0,003 | 0,85
GFRP 25 2 981,75| 831 | 0,8 | 664,8 | 46000 | 0,0181|0,0145 30 0,003 | 0,85
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Tabela 61: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 = 177
2300 | 120 | 200 5 15 = 175
2300 | 120 | 200 5 15 = 173,5
2300 | 120 | 200 5 15 = 170
2300 | 120 | 200 5 15 = 167,5

Tabela 62: Determinacdo do modo de ruptura e calculo da capacidade resistente

Modo de ruptura Calculo da capacidade resistente

0,0027 |0,0036 Ruptura da barra 0,55 | 25,49 |25,49 - 8,04 4,42
0,0075 |0,0038 Esmagamento do concreto 0,65 - - 577,97 | 14,54 9,45
0,0128 |0,0045 Esmagamento do concreto 0,65 - - 427,98 | 17,60 | 11,44
0,0308 |0,0052 Esmagamento do concreto 0,65 - - 252,30 22,83 | 14,84
0,0488 | 0,0056 Esmagamento do concreto 0,65 - - 187,91 | 25,32 | 16,46

e Variacado da resisténcia a compressao do concreto — A¢o

Tabela 63: Propriedades da barra de ago e do concreto

Propriedades da barra Propriedades do concreto

Aco CA-50 | 10 2 157,08 | 500,00 | 200000 20 0,003 | 0,85

Aco CA-50 | 10 2 157,08 | 500 |200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 10 2 157,08 | 500,00 | 200000 40 0,003 |0,7643
Aco CA-50 | 10 2 157,08 | 500 |200000 50 0,003 | 0,6929
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Tabela 64: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 175
2300 | 120 | 200 5 15 175
2300 | 120 | 200 5 15 175
2300 | 120 | 200 5 15 175

Tabela 65: Calculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

o

0,0075| 45,29 | 38,50 | 0,0086 0,0025 | Ago escoando

0,0075| 30,71 | 25,67 0,0141 0,0025 | Ago escoando
0,0075| 25,19 | 19,25 0,0178 0,0025 | Ago escoando
0,0075| 22,23 | 15,40 0,0206 0,0025 | Ago escoando

Tabela 66: Célculo da capacidade resistente

Calculo da capacidade resistente

12,23 12,23 0,90 11,01
12,74 12,74 0,90 11,46
12,99 12,99 0,90 11,69
13,14 13,14 0,90 11,83

e Variagcado daresisténcia a compressao do concreto — GFRP

Tabela 67: Propriedades da barra de GFRP e do concreto

Propriedades do
concreto

Propriedades da barra

GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,8 | 837,6 | 48000|0,0218 | 0,0175 20 0,003 | 0,85
GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,8 | 837,6 | 48000|0,0218 | 0,0175 30 0,003 | 0,83
GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,8 | 837,6 | 48000|0,0218 | 0,0175 40 0,003 | 0,76
GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,8 | 837,6 | 48000|0,0218 | 0,0175 50 0,003 | 0,69
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Tabela 68: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 = 175
2300 | 120 | 200 5 15 - 175
2300 | 120 | 200 5 15 - 175
2300 | 120 | 200 5 15 = 175

Tabela 69: Determinacdo do modo de ruptura e calculo da capacidade resistente

Modo de ruptura Calculo da capacidade resistente

0,0075 |0,0025| Esmagamento do concreto 0,65 - - 1460,32| 11,37 7,39
0,0075 |0,0037| Esmagamento do concreto 0,65 - - |570,37| 14,36 9,34
0,0075 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 1636,97| 16,28 | 10,58
0,0075 |0,0051| Esmagamento do concreto 0,65 - - 1682,81| 17,64 | 11,46

e Variagcdo da condicéo de exposicédo — GFRP

Tabela 70: Propriedades da barra de GFRP e do concreto

Propriedades do
concreto

Propriedades da barra

GFRP 6 2 56,55 | 1070 | 0,7 | 749 |48000 |0,0223|0,0156 30 0,003 | 0,85
GFRP 10 2 157,08 | 1047 | 0,7 | 732,9 | 48000|0,0218 | 0,0153 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 2 265,46 | 953 | 0,7 | 667,1 | 48000 | 0,0199|0,0139 30 0,003 | 0,85
GFRP 20 2 628,32 | 876 | 0,7 | 613,2 | 47000 |0,0186 | 0,0130 30 0,003 | 0,85
GFRP 25 2 981,75| 831 | 0,7 | 581,7 {46000 | 0,0181|0,0126 30 0,003 | 0,85
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Tabela 71: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 177
2300 | 120 | 200 5 15 175
2300 | 120 | 200 5 15 173,5
2300 | 120 | 200 5 15 170
2300 | 120 | 200 5 15 167,5

Tabela 72: Determinacdo do modo de ruptura e calculo da capacidade resistente

Modo de ruptura Calculo da capacidade resistente

0,0027 | 0,0047 Ruptura da barra 0,55 | 28,54 |28,54 - 6,98 3,84
0,0075 | 0,0049| Esmagamento do concreto 0,65 - - 577,97 | 14,54 9,45
0,0128 | 0,0058 | Esmagamento do concreto 0,65 - - 427,98 | 17,60 | 11,44
0,0308 | 0,0066| Esmagamento do concreto 0,65 - - 252,30 22,83 | 14,84
0,0488 | 0,0071| Esmagamento do concreto 0,65 - - 187,91 | 25,32 | 16,46

e Diametros equivalentes — Ago

Tabela 73: Propriedades da barra de ago e do concreto

Propriedades da barra Propriedades do concreto

Aco CA-50 | 6,3 2 62,34 1 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 6,3 3 93,52 1 500 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 6,3 4 124,69 2 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 6,3 5 155,86 2 500 | 200000 30 0,003 | 0,8357
Aco CA-50 | 6,3 6 187,03 2 500,00 | 200000 30 0,003 | 0,8357




Tabela 74: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 23,15 (176,85
2300 | 120 | 200 5 15 23,15 (176,85
2300 | 120 | 200 5 15 20 29,73 | 170,28
2300 | 120 | 200 5 15 20 33,67 | 166,33
2300 | 120 | 200 5 15 20 36,3 | 163,7

Tabela 75: Célculo da profundidade da linha neutra

Profundidade da linha neutra

0,0029 | 12,19 | 10,19 0,0405 0,0025 | Ago escoando
0,0044 | 18,28 | 15,28 0,0260 0,0025 | Ago escoando
0,0061 | 24,38 | 20,37 0,0180 0,0025 | Ago escoando
0,0078 | 30,47 | 25,47 0,0134 0,0025 | Ago escoando
0,0095| 36,57 | 30,56 0,0104 0,0025 | Ago escoando

Tabela 76: Célculo da capacidade resistente

Calculo da capacidade resistente

5,35 5,35 0,90 4,82
7,91 7,91 0,90 7,12
9,98 9,98 0,90 8,98
11,97 11,97 0,90 10,77
13,88 13,88 0,90 12,49
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e Diametros equivalentes — GFRP

Tabela 77: Propriedades da barra de GFRP e do concreto

Propriedades da barra
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Propriedades do

concreto

GFRP 13 2 265,46 1 953 |0,8|762,4 |48000 |0,0199|0,0159 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 3 398,20 1 953 | 0,8 | 762,4 | 48000 |0,0199 | 0,0159 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 4 530,93 2 953 |0,8|762,4 | 48000 |0,0199 | 0,0159 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 5 663,66 2 953 |0,8|762,4 |48000 |0,0199|0,0159 30 0,003 | 0,85
GFRP 13 6 796,39 2 953 |0,8|762,4 |48000 |0,0199|0,0159 30 0,003 | 0,85

Tabela 78: Dimensdes da viga

Dimensoes da viga

2300 | 120 | 200 5 15 = 26,5 |173,5
2300 | 120 | 200 5 15 = 26,5 (173,5
2300 | 120 | 200 5 15 20 34,75 |165,3
2300 | 120 | 200 5 15 20 39,7 | 160,3
2300 | 120 | 200 5 15 20 43 | 157

Tabela 79: Determinacdo do modo de ruptura e calculo da capacidade resistente

Modo de ruptura

Calculo da capacidade resistente

0,0128 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 427,98 17,60 | 11,44
0,0191 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 1338,34| 20,40 | 13,26
0,0268 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 276,94 | 20,75 | 13,49
0,0345 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 237,27 21,18 | 13,77
0,0423 |0,0045| Esmagamento do concreto 0,65 - - 1209,11| 21,60 | 14,04




APENDICE B
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Apresentam-se, a seguir, os gréaficos de for¢ca versus rotacdo dos apoios, forga versus

deslocamento do perfil metalico e forga versus tempo para todas as vigas submetidas e ensaio

de flexdo em trés pontos.

e V1 LAB_S_ 45d e V2 LAB_S 45d

Figura 79: Gréfico de forga versus rotagdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metélico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_LAB_S 45d
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e V1 _LAB_GFRP_45d e V2_LAB_GFRP_45d

Figura 80: Grafico de forca versus rotacdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metalico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_LAB_GFRP_45d
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e V1 _LAB_S_1000h e V2_LAB_S_1000h

Figura 81: Gréafico de forca versus rotacdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metalico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_LAB_S _1000h

40 40
LVDT ] LVDT
35 4 130306 130302 35 4 130305 130304
] ~m— —e— V1 _LAB_S_1000h | —=— —e— V1 _LAB_S_1000h
30 4 ~—A- 4 V2 LAB_S 1000h 30 4 —4— 4 V2 LAB_S 1000h
&S Perda de leitura :
25+ -~ 25
= 25
=
20 1 ® 20 -
&
15 L 15
10+ 10 -
54 5
. LVDT 130305 LVDT 130304
o+—r—— 7177771 o——r—FFFF—F T —— 17—
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Rotacéo dos apoios (mm) Deslocamento do perfil metalico (mm)
€Y (b)
40
|[~+—V1_LAB_S_1000h
35 ]|—®—V2_LAB_S_1000h
30 A
3 254
<
® 20 1
4
o
L 15
10 1
5_
0 . . . , .
0 2000 4000 6000
Tempo (s)

(c)



Forca (kN)

176

e V1 _LAB_GFRP_1000h e V2_LAB_GFRP_1000h

Figura 82: Gréafico de forca versus rotacdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metalico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_LAB_GFRP_1000h
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Figura 83: Gréafico de forca versus rotacdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metalico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_ACP_S 1000h
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e V1_ACP_GFRP_1000h e V2_ACP_GFRP_1000h

Figura 84: Gréfico de forca versus rotacdo dos apoios (a), forca versus deslocamento
do perfil metalico (b) e forca versus tempo (c) para as vigas V_ACP_GFRP_1000h
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ANEXO |

Apresenta-se a seguir a ficha técnica fornecida pela fabricante das barras de GFRP.

“STRATUS

STRATUS

REBAR STRATUS

Especificacoes e caracteristicas de vergalhdes em fibra de
vidro, estribos e estruturas armadas

Setembro de 2015

Stratus Compostos Estruturais Ltda é fornecedora de solucdes completas em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV),
fibra de carbono ou aramida.

Possuimos equipes proprias para especificacao, projeto, fabricacao e montagem dos mais diversos produtos, através das
tecnologias de pultrusao, laminacao ou injecao, tais como: grades de piso (montadas ou injetadas), guarda-corpos, escadas
(marinheiro e inclinadas), plataformas, passarelas, leitos para cabos, eletrocalhas, eletrodutos, etc.

Sao produtos de alta resisténcia a corrosao, mecanica e baixo peso.

A Stratus é uma empresa certificada pela 1SO 9001:2008 e homologada com CRCC Petrobras. Além destas referéncias de
qualidade, a Stratus também possui as certificacao Type Approval BV e DNV.

Antes de impr

este e-mail, ou qualquer
no meio amb oY

jores da Stratus ajudamos u
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TOPICOS
OBJETIVO
A EMPRESA
POLITICA DA QUALIDADE STRATUS
CERTIFICAGOES _
PROCESSO DE FABRICACAO
DESCRICAO TECNICA
FORMAS DE FORNECIMENTO
CODIFICACAO
. PADRAO DE RESINA
10. CARACTERISTICAS DO PRODUTO
11. CORES
12.CARACTERISTICAS MECANICAS EM CAMPO

©.00'N 0 Orib 0 =

1- OBJETIVOS

Descrever as caracteristicas dos vergalhdes, estribos e estruturas armadas em Plastico Reforcado
por fibra de vidro (PRFV / GFRP), fabricadas através do processo de “pullwinding” para aplicagbes
em reforgos de estruturas de concreto para projetos especiais de engenharia.

2- AEMPRESA
A STRATUS Compostos Estruturais Ltda ¢ uma Empresa 100% Brasileira, formada por
técnicos e engenheiros das areas de Engenharia de Materiais, Mecanica, Civil, Quimica e

Aeroespacial, focada no desenvolvimento e producéo de materiais compésitos estruturais a base
de fibras de vidro, carbono ou aramida com alta tecnologia e elevada resisténcia a corrosao e
desempenho mecanico.

Originada do segmento espacial e aeroespacial, possui larga experiéncia na fabricagdo de
produtos com nivel de qualidade e exigéncias elevadas em atendimento as principais normas
nacionais e internacionais.

Além de recursos humanos altamente capacitados, a Stratus possui equipamentos e recursos
tecnolégicos de Ultima geragéo voltados para especificacé@o, projeto, fabricagcdo e montagem
dos mais diversos produtos e servicos para os segmentos de petréleo e gas, saneamento,
aeroespacial, infraestrutura, quimica e petroquimica, construgao civil e industria em geral, levando
a Stratus a ser referéncia de qualidade e atendimento e uma das empresas lideres de mercado.

FILIAL
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3- POLITICA DA QUALIDADE STRATUS

Superar continuamente as expectativas dos nossos clientes com produtos e servigos inovadores
de alto contetido técnico , fazendo portanto, jus a um retorno que assegure seu continuo
crescimento e fortalecimento, revertido em beneficio de seus integrantes , parceiros e sociedade,
sempre dentro de principios éticos e respeito ao meio ambiente.

4- CERTIFICACOES e HOMOLOGAGOES

Além da certificagdo ISO 9001:2008, conforme certificado n? 71264-2010-AQ-BRA-INMETRO
DNV, a Stratus € homologada tecnicamente para atendimento da Petrobras e também possui os
certificados de Type Approval pelos érgéos certificadores ABS, DNV e BV , garantindo qualidade
superior para atendimento das condi¢gdes mais criticas de aplicagao.

5- PROCESSO DE FABRICACAO (PULLWINDING)

A fabricagdo dos vergalhdoes STRATUS é realizada pelo processo de Pullwinding, que consiste
na fabricagdo de perfis continuos com reforgos longitudinais, através da utilizagao de fibras de
vidro, carbono ou aramida e com ranhuras helicoidais na superficie.

O resultado do vergalhdo obtido por este processo € um produto com excelente resisténcia
mecanica e resisténcia quimica, associada a 6tima aderéncia ao concreto.

Para fabricacé@o de estribos e estruturas armadas em fibra de vidro o processo consiste em uma
linha sequencial envolvendo a fabricagéo de barras continuas com etapas posteriores de dobras,
montagens e tratamentos para a obtengao do formato e dimensdes finais desejadas.

6- DESCRICAO TECNICA

Vergalhdes e estribos em Plastico Reforgado por Fibra de Vidro (PRFV / GFRP), produzidos pelo
processo de “pullwinding” com a utilizagdo de fibras de vidro especiais e resina termofixa epdxi
éster vinilica, resultando em um produto resistente quimicamente em meio ao concreto ou nata de
concreto, com elevado modulo de elasticidade e elevado nivel de aderéncia ao concreto.

7- FORMAS DE FORNECIMENTO

7.1 Fornecimento sob a forma de BARRAS DE VERGALHOES
Os vergalhdes podem ser fornecidos nas bitolas padrées de 4,6,10,13,16,19, 22,2529 e
32mm, sob a forma de barras padrdes de 6, 8, 9,12 e 15 metros, ou mesmo, em dimensdes
especiais de bitolas e comprimentos, conforme demando em projeto.
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7.2- Fornecimento de ESTRIBOS e CONTRAVENTAMENTOS

Além dos vergalhdes em forma de barras, a Stratus também fornece estribos prontos de
fabrica nas formas e dimensdes definidas em projeto, conforme exemplo de modelos
abaixo:

a) Exemplo de estribos e contraventamentos, fornecidos conforme dimensdes de projeto:

(F-EXT.)
30 B
0 S =
: :
% 8 {F.INT.} NICHO E
6 254
30 i 280
240 240
DY S
o P s B
& &
240 240

7.3 - Fornecimento de CAMBOTAS, ARCOS E TRELICAS
O fornecimento também pode ser feito por meio de cambotas, arcos e treligas, de acordo
com dimensoes e exigéncias de projeto.
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7.4 - Fornecimento sob a forma de TELAS
O fornecimento também pode ser feito sob a forma de telas nas malhas padrdes de
10x10cm, 15x15cm, 20x20cm ou mesmo nas dimensdes definidas e demandas em
projeto.

7.5- Acabamento Superficial
O padrao de superficie dos vergalhdes podera ser adequado ao nivel de aderéncia e
ancoragem desejadas e poderao ser fornecidos, sob as seguintes formas:

a) Barras com ranhuras helicoidais na superficie, onde a aderéncia ao concreto é
formada por “consoles” nas cavidades da superficie do vergalhao.

b) Barras com ranhuras helicoidais e aplicacdo de quartzo na superficie. Este padrdao
possibilita niveis de aderéncia e ancoragem ainda superiores.
Obs: Nas duas opgbes a aderéncia ao concreto é maior que as encontradas nos padrées de

vergalhGes em ago, conforme pode ser observado no “Relatdrio de conformagéo superficial” em
anexo.

¢) Uma terceira opcéo é sob a forma de barras cilindricas lisas, porém para este
padrdo, a aderéncia ao concreto € inferior aos vergalhdes em ago.

8- CODIGOS STRATUS

Os cddigos Stratus de referéncia para especificagédo, encontram-se conforme relagéo abaixo:

) Vergalhdo em barras com ranhuras helicoidais ¢ o VERGS

) Vergalhdo em barras com ranhuras helicoidais e quartzo na superficie é o VERGQS
) Vergalhdo em barras lisas é o BCS

) Estribos e contraventamentos é o EVERGS

) Telas é o TVERGS

a
b

@D Q0

9- PADRAO DE RESINA e FIBRA DE VIDRO

A decisdo correta na escolha do padrdo de resina é um fator critico e determinante para
atendimento de todas as caracteristicas exigidas em estruturas de concreto e obras civis.

Por este motivo, torna-se necessaria a utilizagdo do padrdo de Resina Epoxi Ester Vinilica em
conjunto com fibras de vidro especiais, altamente resistentes a meios alcalinos e que resultem em
modulos de elasticidade superiores aos padrdes de fibras convencionais, podendo chegar a 60
GPa.
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10- CARACTERISTICAS DO PRODUTO
A combinagdo do uso de materiais especiais aliado ao processo de fabricacdo por “pullwinding”,
resulta em um produto com as seguintes caracteristicas:

v' Elevada Resisténcia a Corrosdo — sdo impermedveis a agdo de ions de sal, corrosio
causada por agentes quimicos e a alcalinidade do concreto.

v Facilidade de cisalhamento — permite o cisalhamento com o uso de ferramentas simples
de corte.

v Peso — pesa cerca de "4 do peso de uma barra de ago, proporcionando economias
significativas em movimentagéo de materiais e peso final da estrutura.

v Neutralidade Eletromagnética — ndo contém metais e ndo irdo interferir no funcionamento
de dispositivos eletronicos sensiveis, como salas de operacdo de radares, ressonancia
magnética, pragas de pedagios e sub-estagdes elétricas expostas a altas tengdes e a
elevados campos eletromagnéticos .

v Isolante Térmico e Elétrico — ndo absorve calor e ndo conduz energia elétrica
v Coeficiente de dilatacdo — material com coeficiente de dilatagéo baixo.

v" Aderéncia Mecéanica — A aderéncia mecanica é feita através do intertravamentos entre as
nervuras das barras e o concreto, formado por “consoles de concreto” . A aderéncia é
ainda aumentada com a utilizagcdo de vergalhdes com camadas superficiais de quartzo,
que possibilitam uma aderéncia e ancoragem superiores aos vergalhdes em aco.

v" Resisténcia a Protensdo — Todos os materiais estruturais, quando submetidos a uma
carga constante, inclusive o ago, pode falhar repentinamente apés um periodo de tempo,
um fendmeno conhecido como “creep de ruptura”. Provam que o0 ago estd limitado a 60%
da forga, e tal deformacgéo de ruptura ndo ocorre nos vergalhdes de fibra de vidro, devido a
sua alta resisténcia a tragéo.

11- CORES
A cor caracteristica dos vergalhdes em fibra € o branco leitoso. Cores especiais podem ser
fabricadas sob consulta.

12- CARACTERISTICAS MECANICAS

a) NORMAS APLICADAS

Os vergalhdes produzidos pela Stratus seguem os padrdes de normas internacionais, que
conferem aos seus produtos o desempenho e a qualidade necessérios para as mais diversas
exigéncias de aplicagbes.

Para célculo de projeto e definigbes propriedades mecéanicas € utilizado como referéncia
principalmente as normas ACI (American Concrete Institute e CSA (Canadian Standards
Association), além de outras normas internacionais.
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b) COMPORTAMENTO DOS VERGALHOES EM PRFV / GFRP
Apesar dos vergalhdes em fibra de vidro possuirem cerca de um quarto do peso do ago, o
desempenho mecanico se sobressai, principalmente em relagao a elevada resisténcia a tragédo
deste padréo de vergalhao.
Um aspecto a ser considerado nos materiais compositos € a nédo existéncia de modulo de
plastificagdo ou zona plastica, apresentando um comportamento que pode ser notado no
gréfico de tenséo / deformagao abaixo, sendo considerado um material elastico, segundo a lei
de Hooke.
Para os vergalhdes em fibra de vidro h4 uma deformacgéo elastica de até 3%, sendo que,
acima deste patamar havera o rompimento do material.

PERFIL PULTRUDADOD MATERIAIS METALICOS DE COMPORTAMENTO DUCTIL

O (o)
£ &

(b)

(a)

€ > £

Para os vergalhées em PRFV, a curva de tensado x deformagéo é totalmente linear (a)

1060} - - - -
1000 /

aof —f1 |
800

700 / L SR S
: Steel 45

sof - - 4--==1 B

450(1{ ----- S
4

100

Load [N/mm?]

]
|
'
|
T
|
1
|
'
'
T
'
'
e

2 5 6 ) 0 12 14
Deformation [%]

Grafico com sobreposicdo entre vergalhdes em PRFV e ago
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c) PROPRIEDADES MECANICAS

Abaixo encontram-se as principais propriedades mecanicas dos vergalhdes Stratus, onde
pode ser observado que os valores médios de Tensdao Nominal de Tracdo sdo maiores que

800 MPa e o Modulo de Elasticidade maior que 40 GPa.

REBAR STRATUS - Propriedades Mecanicas

STRATUS

Propriedades Un. Didmetros padrdes (mm)*
@6 @9 @12 @14 @18 @20 @25 @32

Tensao nominal de Tracdo Mpa 1070 1047 989 953 903 876 831 727
Forca de tragdo Kgf 2500 5500 9300 12200 19100 22900 34000 42900
Coeficiente de Poisson 0,25 0,21 0,26 0,25 0,25 0,25 0,28 0,26
Modulo de eslasticidade GE 48 48 48 48 47 47 46 46
Tens&o nominal de compresséo Mpa 553 541 494 483 514 516 505 493
Alongamento % 2,12 2,11 2,05 2,03 2,08 2,1 2,07 2,15
Tensao nominal de cisalhamento Mpa 210 210 210 210 204 204 200 200
Coeficiente longitudinal de dilatacdo 10°°C 58 59 59 59 59 59 6 6
Coeficiente transversal de dilatacado  10°°C 27,3 273 28,7 29.3 279 26 232 221
Absorcdo de umidade % 0,65 0,515 0,43 0,39 0,31 0,27 0,17 0,14

* Didmetros especiais podem ser fabricados, sob consulta.

Maquina: Emic DL10000 Celula: Trd 28 Extensometro: Trd 6 Data: 24/10/2013
Programa: Tesc versao 3.01
Ident. Amostra: >>>»>»>»>>>>»>»>>»> Executor: Adriano Batista

Corpo de Diametro
Prova
(mm)
CP1 6.20
CP2 0.20
CPs3 0.20
CPa 6.20
CPs 6.20
CP6 0.19
CP7 6.19
CPsa 6.10
CPo 6.14
CP 10 6.18
Numero CPs 10
et 0,189
Desv.Padrao 0.,01853
Coef.Var.(%) 0.2004
Minimo 6,140
Maximo 3.200

Ensaio de Tragao - Stratus

Relatério de Ensaio

Hora: 14:48:00 Trabalho n® 0130

Método de Ensaio: ASTM D 3916-02
Material: Fibra de vidro

Area Forga 3 Tensao
Forga Max.  Forga Max. a0.1%

(mm2) (kN) (MPa) (MPa)
30.19 33.16 1008.41 48.12
30.19 1913 633.01 04.05
30.19 34.067 1148.21 52.80
30.19 36.80 1222.04 53.40
30.19 344 1140.82 51.72
30.09 34.78 1155.03 56.18
30.09 34.70 1153.20 53.30
30.09 34.32 1140.56 5131
20.61 30.40 1026.80 68.28
30.00 3243 1081.12 54.40
10 10 10 10
30.08 32.49 5545
0.1796 4.007 .2 0,240
0.5970 15.38 1530 11.25
20,01 1913 633.0 48.12
30.19 36.89 1222 08.28

Exemplos de ensaios de tracao realizados.

Stratus Compostos Estruturais Ltda.

N2 Amostra: Vergalhao 6,2mm

Tensao
a 1.0%
(MPa)

488.02
520.00
481.04
500.51
408.31
503.81
477.22
483.27
402.14
401.84

10
491.4
15.28
311
408.3
520.0

Mod. Elast.
S

(MPa)

48077.54
50394.21
47042.49
50339.16
46287.70
490736.80
47092.64
47005.73
47005.61
48504.01

0
48440
00
3.026
46200
50590

Def. Esp.
Calculada
(%)

224
125
241
243
246
232
245
2.38
218
222
10
2,235
0.3504
16.08
1.252
2.405
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Tensdo (MPa)
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d) RESULTADOS DE ENSAIOS
Abaixo podem ser observados outros ensaios mecanicos realizados para o Rebar Stratus:

v COEFICIENTE DE CONFORMACAO SUPERFICIAL / ADERENCIA
— Relatorio de ensaio Falcao Bauer N2 118986/EA

v ENSAIOS MECANICOS
— Flexao, Tracao , Cisalhamento e Compressao

Stratus Compostos Estruturais Ltda. Péagina 9
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13 — CARACTERISTICAS DE APLICACAO DOS VERGALHOES e ESTRIBOS

a) MONTAGEM DAS ARMADURAS
A construgdo das armaduras requerem os mesmos procedimentos de trabalho utilizados para
uma armadura de ago. As barras e estribos necessarias sdo fornecidas sob medida e poderao
ser fixas com arame recozido, fitilhos plasticos, abragadeiras de nylon (fita tyrap / Hellermann)
ou produtos similares.

b) ICAMENTO DAS ARMADURAS EM FIBRA DE VIDRO
Para suportar a carga morta da armadura durante o processo de levantamento e abaixamento
dentro do pogo de ataque, ¢ indicado a estruturagdo de uma gaiola em ago temporaria para
reforco durante o processo de icamento e posicionamento vertical da armadura, conforme foto
abaixo:

v

Detalhe da gaiola proviséria em ago e sistema de fixacdo com grampo “U”

Detalhe da jungao da armadura em fibra de vidro com a armadura em aco
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Detalhe da montagem da armadura em fibra de vidro

Obra Metré Fortaleza — Fornecimento Stratus
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Detalhe da armadura sendo poicionada verticalmente no pogo de ataque
Obra Metré Sdo Paulo — Estagdo Campo Belo - Fornecimento Stratus

STRATUS COMPOSTOS ESTRUTURAIS LTDA.
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