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RESuMO

MAZZU, Amanda D. E. Anélise experimental do comportamento e durabilidade de vigas de
concreto armadas a flexdo com barras de GFRP submetidas a acdo de solugdo salina. 2025.
304p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao
Carlos, 2025.

Tendo em vista os problemas enfrentados devido a corrosdao das armaduras de aco em
estruturas de concreto armado, frequentemente associados a acdo de ions cloreto, as
armaduras de Polimeros Reforcados com Fibras (Fiber Reinforced Polymer — FRP), materiais
nao metalicos com alta resisténcia mecanica, magneticamente inertes e com boa resisténcia
a corrosao, tém se mostrado uma alternativa viavel. Contudo, esse material também esta
sujeito a degradacéo, e sua aplicacao relativamente recente em estruturas de concreto implica
na caréncia de resultados sobre seu comportamento e durabilidade a longo prazo,
especialmente no Brasil. Para antecipar esses resultados, a aplicacao de protocolos de
degradacido acelerada, combinados a ensaios mecanicos, permitem compreender o
comportamento mecanico e a durabilidade do material em ambientes de exposi¢cado durante
periodos pré-definidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a durabilidade de vigas de
concreto armadas com barras de ago e de Polimero Refor¢cado com Fibras de Vidro (Glass
Fiber Reinforced Polymer — GFRP), em escala real, por meio da aplicacdo dos protocolos de
acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015). Para isso, foi finalizado o programa
experimental iniciado por Mazzu (2020), no qual vigas de concreto armado foram expostas a
ambiente laboratorial e imersas em solugao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas. Ensaios
de flexao em trés pontos foram realizados para analisar o comportamento mecanico e a
durabilidade apds o ciclo completo de degradacao acelerada. Além disso, foi realizado um
programa experimental adicional, no qual barras de GFRP, desprotegidas e protegidas por
concreto, foram submetidas as mesmas condicbes das vigas e avaliadas por ensaios
mecanicos e microestruturais para investigar a durabilidade e os mecanismos de degradacgao.
Apds 5000 horas de imersdo em solugcdo salina, as vigas com armadura de GFRP
apresentaram reducgao de 12 % na capacidade resistente e de 13 % na rigidez, demonstrando
a eficiéncia do protocolo aplicado para acelerar a degradacgéo. As barras de GFRP protegidas
por concreto apresentaram maior reducdo da resisténcia a tracido apés 10000 horas de
exposicdo em relagdo as barras de GFRP desprotegidas (62,99 % e 47,85 %,
respectivamente), devido a influéncia da alcalinidade do concreto. Contudo, 0 mecanismo de
degradacéo foi o mesmo, baseado principalmente na hidrélise da matriz polimérica.

Palavras-chave: GFRP, concreto, durabilidade, acondicionamento acelerado, degradagao.



ABSTRACT

MAZZU, Amanda D. E. Experimental analysis of the behavior and durability of concrete beams
reinforced in flexure with GFRP bars subjected to saline solution exposure. 2025. 304 p. Thesis
(PhD in Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2025.

Considering the problems caused by corrosion of steel reinforcement in reinforced concrete
structures, often associated with the action of chloride ions, Fiber Reinforced Polymers (FRP),
which are non-metallic materials with high mechanical strength, magnetically inert and with
good corrosion resistance, have shown to be a viable alternative. However, this material is
also subject to degradation, and its relatively recent application in concrete structures implies
a lack of data regarding its long-term behavior and durability, especially in Brazil. To anticipate
these results, the application of accelerated degradation protocols combined with mechanical
tests allows for a better understanding of the mechanical behavior and durability of the material
in exposure environments over predefined periods. The objective of this study was to evaluate
the durability of full-scale concrete beams reinforced with steel and Glass Fiber Reinforced
Polymer (GFRP) bars using the accelerated conditioning protocols of ACI 440.9R (2015). The
experimental program initiated by Mazzu (2020) was completed, exposing reinforced concrete
beams to laboratory conditions and saline solution for 1000, 5000, and 10000 hours. Three-
point bending tests were conducted to assess the mechanical behavior and durability after the
complete accelerated degradation cycle. An additional experimental program was carried out
in which GFRP bars, both unprotected and protected by concrete, were subjected to the same
conditions as the beams and evaluated through mechanical and microstructural tests to
investigate their durability and degradation mechanisms. After 5000 hours of saline immersion,
the GFRP-reinforced beams showed a 12% reduction in load capacity and a 13% reduction in
stiffness, demonstrating the efficiency of the applied protocol in accelerating degradation.
GFRP bars protected by concrete showed greater reduction in tensile strength after 10000
hours of exposure compared to unprotected GFRP bars (62.99% and 47.85%, respectively),
due to the influence of concrete alkalinity. However, the degradation mechanism was the same
for both conditions, mainly based on polymer matrix hydrolysis.

Keywords: GFRP, concrete, durability, accelerated conditioning, degradation.
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1. INTRODUGCAO

Apesar de seu potencial em apresentar vida util superior a 50 anos, as convencionais
estruturas de concreto armado podem sofrer deterioracdo precoce por volta de 10 a 15 anos
devido a corrosdo das armaduras, exigindo intervengdo corretiva significativa (Grochoski;
Helene, 2008). Segundo Mazzu (2020), erros de projeto e execugdo, falta de
acompanhamento e manutengdes preventivas, bem como a desconsideragcdo da
agressividade do ambiente no momento do projeto sdo problemas encontrados e que
impactam diretamente na durabilidade da estrutura. De acordo com Felix et al. (2018), a
gestdo da durabilidade da infraestrutura civil envolve expressivos gastos e requer que
decisbes dificeis sejam tomadas para o estabelecimento de prioridades de manutencao,
reabilitacao e substituicdo.

Segundo Oliveira et al. (2007), os custos de manutengcdo das estruturas podem
ultrapassar 40% do custo de execugao de uma obra, além de serem observadas perdas com
reabilitacdo de obras deterioradas que atingem entre 1,25 % e 3,5 % do PIB de paises em
desenvolvimento, considerando-se apenas a corrosdo das armaduras. Grochoski e Helene
(2008) afirmam que deficiéncias no conhecimento dos materiais, na concepgao, projeto,
construcdo e manutengéo das estruturas podem acarretar grande perdas diretas e indiretas
para a sociedade, uma vez que os custos sociais € econdmicos indiretos sdo de mais dificil
avaliacdo, ndo constam nas estatisticas e em alguns casos sao irressarciveis.

Quando utilizado como armadura no interior do concreto, o ago é protegido contra a
corrosao tanto pela barreira fisica do concreto quanto pela barreira quimica proporcionada
pela sua alta alcalinidade (Hollaway, 2003; FIB Bulletin 40, 2007; ACI 440.1R, 2015;
Alkhraisha, Abed, 2023). Contudo, em matrizes fissuradas, ambientes agressivos ou quando
a alcalinidade do concreto é neutralizada, a armadura de ago pode sofrer corrosao, levando
ao destacamento da camada de cobrimento de concreto. Os cddigos de dimensionamento
recomendam espessuras minimas de cobrimento de concreto, além de apresentarem outras
medidas para controle da abertura de fissuras e redu¢cao da permeabilidade do concreto, a
fim de garantir a vida util de 50 anos. Apesar disto, o ataque de agentes ambientais é muitas
vezes inevitavel e em algum momento as propriedades alcalinas do cobrimento de concreto
acabam reduzidas, podendo levar a processos corrosivos da armadura (FIB Bulletin 40, 2007).

Além disso, desafios atuais no campo da Engenharia Civil, tais como a escassez de
agua doce e o esgotamento da areia de rios (Xiong et al., 2022), resultam na necessidade de

se encontrar matérias primas alternativas que garantam o desenvolvimento sustentavel,
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dentre as quais destaca-se o uso de agua e areia do mar (Wang et al., 2022), dando origem
ao “seawater-sea sand concrete” — SWSSC (concreto com agua e areia do mar, em lingua
inglesa). Segundo Khatibmasjedi et al. (2020), a agua doce € um recurso finito e sua
substituicdo por agua do mar na producao do concreto pode ser vantajosa, especialmente em
regides como o Oriente Médio nas quais a agua doce pode ser escassa. Entretanto, a
utilizagdo de agua ou areia do mar ndo é recomendada pela maioria dos cédigos de
construcao devido a potencial corrosdo da armadura de ago (Ghorab, Hilal, Kishar, 1989;
Younis et al., 2018). A presenga de ions cloreto em excesso no SWSSC acelera a corrosao
eletroquimica das barras de aco, desencadeando problemas relacionados a durabilidade da
estrutura de concreto com armadura de ago (Xiao et al., 2017; Lu et al., 2021; Zhou et al.,
2021; Wang et al., 2023; Pan et al., 2023).

Nesse sentido, o estudo de novos materiais e sistemas construtivos se faz necessario.
Assim, a aplicacdo de armaduras nao metalicas de FRP (Fiber Reinforced Polymer — Polimero
Reforgado com Fibras) como alternativa a utilizagdo do ago carbono pode ser vantajosa
devido a boa resisténcia a corrosdao deste material, a qual € uma de suas principais
caracteristicas.

De acordo com o ACI 440.9R (2015), o FRP é um material compdsito formado pela
combinacado de um material de reforgo (fibras) e uma matriz polimérica (resina). Os tipos de
fibras mais utilizados sao as fibras de carbono, vidro, aramida e basalto, originando o CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Carbono), GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Vidro), AFRP (Aramid
Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Aramida) e BFRP (Basalt Fiber
Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Basalto). Dentre os tipos de FRP,
as armaduras de GFRP tem atraido maior atengdo devido a sua disponibilidade, relacao
custo-beneficio e respeito ao meio ambiente (Gooranorimi, Nanni, 2017; Arczewska, Polak,
Penlidis, 2021; Al-Khafaji et al., 2021; Ifrahim, Sangi, Ahmad, 2023).

O FRP é um material que apresenta excelente resisténcia a corrosao, alta resisténcia
a tracdo, neutralidade magnética e leveza, caracteristicas que podem propiciar maior
seguranga e vida util (Chen et al., 2007; Robert et al., 2010; Issa, Metwally, Elzeiny, 2011;
Hassan et al., 2016; Solyom, Di Benedetti, Guadagnini, 2020; Wu et al., 2021; Manalo et al.,
2022). Contudo, existem algumas condi¢des que afetam a durabilidade do FRP, entre as quais
se destacam a umidade (abrangendo a presenga de agua ou solug¢des salinas), solugdes
quimicas, ambientes alcalinos, temperaturas extremas ou ciclos térmicos, gelo e degelo,
fadiga e radiacgao ultravioleta (ACI 440.9R, 2015; Wu et al., 2023). Em comparagao com outros
ambientes, o meio alcalino é considerado o mais agressivo para barras de GFRP, devido a
presenca de ions OH" livres que reagem com a matriz polimérica por meio da hidrdlise,

acelerando a penetragao de moléculas de agua na matriz por osmose e danificando a interface
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entre fibras e matriz (Zhu et al., 2011; Al-Salloum et al., 2013; Yang et al., 2015). Nas barras
de GFRP, os ions OH" podem também reagir com o SiO. das fibras de vidro, provocando
perda das propriedades mecénicas e comprometendo o desempenho do material em razao
da degradacao quimica (Kuttner et al., 2013; Wang et al., 2017a; Wu et al., 2022b). A solucao
contida nos poros do concreto é alcalina, com pH entre 12,5 e 13,5, podendo acelerar
significativamente a degradacao das barras de GFRP quando utilizadas como armadura (Wu
et al., 2023). Assim, tendo em vista que o uso de barras de GFRP como armadura em
estruturas de concreto se destaca devido as suas excelentes propriedades, qualquer
deterioragédo das barras afeta negativamente a durabilidade da estrutura. Por esse motivo, é
importante compreender de forma abrangente os mecanismos de degradacao das barras de
GFRP sob condigdes de servigo (Wang et al., 2023; Wu et al., 2023). Entretanto, de acordo
com He, Dai e Yang (2017), a escassez de dados sobre o desempenho a longo prazo de
estruturas reais de concreto com armadura de FRP é o maior obstaculo para a aceitagdao mais
ampla deste tipo de material em aplicagées de engenharia.

O desempenho de materiais ou estruturas em servico sob condicbes de
envelhecimento natural pode ser avaliado por monitoramento por meio de ensaios nao
destrutivos ou pela analise fisica de componentes retirados de servigco (Thomason, Xypolias,
2023). A investigacao laboratorial do envelhecimento ambiental sob condicées normais pode
durar muitos anos, e os prazos podem ir além da duracdo de muitos estudos académicos
(Thomason, 1995; Mourad et al., 2019; Idrisi, Mourad e Sherif, 2021). Uma das maneiras de
identificar e avaliar as vulnerabilidades no comportamento dos FRPs a longo prazo é a
aplicacéo de protocolos de acondicionamento acelerado, nos quais a temperatura € utilizada
como agente acelerador. Muitos pesquisadores realizaram ensaios de envelhecimento
acelerado, utilizando diferentes tipos de barras de GFRP sob variadas condigdes de
exposigao (Robert, Cousin, Benmokrane, 2009; Robert et al., 2010; Almusallam et al., 2012;
Robert, Benmokrane, 2013; Al-Salloum et al., 2013; Gooranorimi et al., 2017; He, Dai, Yang,
2017; Benmokrane et al., 2017a; Fergani et al., 2018; Lu et al., 2020; Jia et al., 2020;
Khatibmasjedi et al., 2020; Manalo et al., 2020b; Morales et al., 2021; Lu, Yang, He, 2021;
Emparanza et al., 2022; Wu et al., 2022b; Wang et al., 2023; Sun et al., 2023; Lu et al., 2023;
Sun et al., 2024; Al-Zahrani, 2024; Wang et al., 2024). Segundo Almusallam e Al-Salloum
(2006), ensaios acelerados sdo necessarios para avaliar o desempenho de servigo esperado
de barras individuais de GFRP bem como de vigas de concreto armadas com essas barras.

O ACI 440.9R (2015) apresenta procedimentos para que a durabilidade do FRP seja
avaliada utilizando-se protocolos de acondicionamento acelerado (Accelerated Conditioning
Protocols — ACPs) combinados com ensaios padronizados para a caracterizagdo das
propriedades mecanicas. Tais procedimentos sao uma descricdo do ambiente e das tensdes

que devem ser impostas a amostras de barras de FRP durante o periodo de
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acondicionamento. Assim, o ACI 440.9R (2015) descreve procedimentos para fabricagao e
preparacdo das amostras de barras de FRP, protocolos de acondicionamento acelerado e
ensaios mecanicos para a determinacao das propriedades das amostras.

De forma geral, os ensaios acelerados recomendados para a avaliagdo da durabilidade
de barras de FRP, tais como os protocolos do ACI 440.9R (2015) e da ABNT NBR 17201-12
(2024), sao realizados em amostras de barras de FRP e n&o consideram a interagdo com o
concreto circundante. Em situacdes reais, a armadura de FRP nao estara diretamente exposta
a agressividade do ambiente, uma vez que permanece imersa no concreto. Quando barras
de GFRP séao aplicadas como armadura, essas permanecem incorporadas em um ambiente
cimenticio que pode ser agressivo para as fibras de vidro devido ao alto nivel de pH da solucéo
contida em seus poros e a presenga de ions alcalinos (Robert, Cousin, Benmokrane, 2009).
Assim, é necessario explorar a durabilidade de barras de GFRP no interior do concreto,
especialmente quando expostas a condi¢cdes agressivas (Almusallam et al., 2012; Robert,
Benmokrane, 2013; Silva, Fonseca, Biscaia, 2014).

Segundo Wang et al. (2023), estudos a respeito da durabilidade de barras de FRP e
vigas armadas com barras de FRP tém sido conduzidos separadamente, resultando na
incapacidade de se estabelecer uma correlagao entre a degradacao das barras de FRP e das
vigas com armadura de FRP. Wang et al. (2023) submeteram barras de GFRP revestidas com
uma camada de concreto do tipo SWSSC e vigas de concreto do tipo SWSSC armadas com
barras de GFRP ao envelhecimento acelerado por meio de ciclos de molhagem e secagem
em solugao de NaCl com concentragao de 3,5 %. Os autores propuseram um modelo de
correcao que considera a deterioracao das barras de GFRP para estimar a resisténcia residual
a flexdo das vigas expostas ao ambiente rico em cloretos. Os resultados obtidos indicaram
que uma degradagao de 36 % na resisténcia das barras de GFRP levaria a uma redugao de
15 % na resisténcia a flexdo das vigas condicionadas. A ABNT NBR 17196 (2025) menciona
que a avaliacdo do desempenho do componente ou sistema estrutural em relagdo a
durabilidade, visando assegurar sua vida util, pode ser realizada por meio de ensaios
acelerados conduzidos por laboratérios acreditados, de maneira a se obter parametros
qualitativos.

Nesse sentido, é de grande importancia a realizagdo de ensaios de envelhecimento
acelerado nao apenas em barras de GFRP, mas no elemento estrutural como um todo. Nesta
pesquisa foi aplicado o protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015),
originalmente proposto para amostras de barras de GFRP, em vigas de concreto armadas
com barras de ago e de GFRP em escala real. Assim, tais vigas foram submetidas a
degradacédo acelerada pela agdo de solugdo salina, com o objetivo de se analisar,
comparativamente, seu comportamento mecanico e sua durabilidade. Apds a aplicacdo do

protocolo de acondicionamento acelerado, as vigas foram submetidas a ensaios de flexao em
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trés pontos para a determinacdo de sua capacidade resistente, deslocamento vertical e
deformacdes no concreto, aco e GFRP. Este trabalho da continuidade ao estudo iniciado por
Mazzu (2020), no qual foram avaliadas as vigas de referéncia e vigas apés 1000 horas de
imersdo em solucao salina. Nesta pesquisa, foram avaliadas as vigas apés 5000 e 10000
horas de imersdo em solugdo salina, aprofundando-se a analise dos efeitos da degradacgao
sobre o desempenho estrutural. Desta forma, pretendeu-se avaliar a viabilidade da aplicagao
de uma metodologia proposta para amostras de barras, utilizando-a na analise da durabilidade
de elementos de concreto com armadura de FRP.

Posteriormente, neste trabalho, foi investigada também a degradagéo das barras de
GFRP em si, submetidas ao mesmo protocolo de acondicionamento acelerado aplicado as
vigas e, em seguida, a ensaios de tracdo axial. Foram realizados, ainda, ensaios
microestruturais nas barras de GFRP para analisar os mecanismos de degradacao quando

expostas a solucio salina.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Este trabalho apresentou como objetivo geral avaliar a durabilidade de vigas de
concreto armadas com barras de aco e de GFRP, em escala real, por meio da aplicagdo do
protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015), considerando-se a imersao

em solucgdo salina.

1.1.2 ESPECIFICOS
Os objetivos especificos foram:

e Analisar as abordagens para consideracdo da durabilidade a longo prazo de
armaduras de FRP de modelos para o dimensionamento de vigas de concreto
com armadura de FRP (ACI 440.11, 2022; FIB Bulletin 40, 2007; SP
295.1325800, 2017; CAN CSA S806, 2012; e ABNT NBR 17196, 2025),
comparando resultados tedricos aos dados experimentais de Mazzu (2020);

e Avaliar e comparar o comportamento mecénico e a durabilidade das vigas de
concreto com armadura de ago e de GFRP, apds exposi¢ao a solugao salina
por 5000 e 10000 horas, aplicando-se o protocolo de acondicionamento
acelerado do ACI 440.9R (2015);

e Comparar os resultados experimentais obtidos neste trabalho aos resultados
prévios obtidos por Mazzu (2020), relativos as vigas de concreto com armadura
de aco e de GFRP na condigéo de referéncia e apés 1000 horas de imersao

em solugéo salina;
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e Confrontar os resultados experimentais com os calculos tedricos baseados nas
prescricdes das normas ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2023) para vigas
com armadura de ago, e ACI 440.11 (2022) e ABNT NBR 17196 (2025) para
as vigas com armadura de GFRP;

e Avaliar o comportamento mecanico e a durabilidade da barra de GFRP, bem
como a influéncia do cobrimento de concreto, apés imersao em solucéo salina
durante 1000, 5000 e 10000 horas, aplicando-se o protocolo de
acondicionamento acelerado do ACI 440,9R (2015);

e Comparar as propriedades mecanicas e fisico-quimicas das barras de GFRP
aos requisitos das normas ABNT NBR 17201, partes 1 a 12 (2025);

e |dentificar os mecanismos de degradagdo da barra de GFRP por meio de
ensaios microestruturais (MEV, FTIR, TGA e DSC); e

e Avaliar criticamente a aplicagdo do protocolo de acondicionamento acelerado
do ACI 440.9R (2015) em elementos estruturais e em barras isoladas de GFRP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A corrosdo das armaduras de ago, sobretudo devido ao ataque de cloretos, € uma das
principais causas da deterioracao de estruturas de concreto armado (Neville, 1995; Park, Kim,
Lee, 2014; Lu et al., 2017). 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 bilhdes de ddlares com o Highway Bridge Replacement Program
(Programa de Substituicdo de Pontes Rodoviarias), sendo a maioria dos fundos destinada a
substituicdo ou reabilitacdo de tabuleiros de pontes que foram deteriorados por problemas de
corrosao das armaduras. Os autores ainda afirmam que das cerca de 600.000 pontes dos
Estados Unidos, mais de 25% sao classificadas como estruturalmente deficientes e
funcionalmente obsoletas, sendo necessarios cerca de 9,4 bilhdes de ddlares por 20 anos
para repara-las. Segundo Abdelkarim et al. (2019), estatisticas indicam que 85 % das falhas
em pontes no mundo, entre 1980 e 2012, ocorreram na América do Norte, sendo 5 % dessas
falhas causadas pela corrosao do aco.

Um estudo realizado em 2016 pela Associagao Nacional de Engenheiros de Corrosao
(NACE - National Association of Corrosion Engineers) estimou que o impacto da corroséo
das barras de ago utilizadas em estruturas de concreto armado na economia global era de
cerca de 2,5 trilhdes de ddélares, tendo como principal causa a desativagdo de emergéncia de
estruturas. Assim, Accornero et al. (2023) destacam a necessidade de manutencgao,
adaptacao ou, eventualmente, reconstru¢ao a partir do zero da rede de infraestruturas.

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

realizado pelo DNIT em 2017 (Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes), 66%
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dos danos observados nas 4725 pontes registradas estido associados a corrosdo das
armaduras de ago carbono e a degradacéo do concreto. A corrosao das armaduras de ago
em estruturas de concreto armado resulta no destacamento da camada de cobrimento de
concreto, causando, consequentemente, a reducdo da vida util e incorrendo em grandes
custos de manutencgao e reparacao (Alonso et al., 1998; Bilcik, Holly, 2013).

De acordo com Wu et al. (2022a), a reducao da secao transversal das barras de ago
devido a corrosao resulta no aumento de tensdes até que o limite de resisténcia do material
seja excedido e a barra sofra ruptura. Além disso, segundo Wu et al. (2023), o volume da
barra de aco pode aumentar entre 3 e 5 vezes devido ao volume dos produtos da corroséao,
incrementando as tensdes radiais entre a barra de aco e o concreto. Assim, quando a
componente da tensao radial na direcdo da tensdo de tracdo no concreto exceder a tensao
de tragdo ultima do concreto, este apresentara fissuragcdo e destacamento, reduzindo
significativamente a capacidade resistente da estrutura de concreto (Al-Hammoud, Soudki,
Topper, 2010; Lu, Yang, He, 2021). Desta forma, a resolu¢do do problema da corrosao das
armaduras de ago em ambientes agressivos pode garantir a capacidade resistente e a
durabilidade das estruturas de concreto (Wu et al., 2023).

Segundo Head et al. (2015), ao longo do tempo foram desenvolvidas novas técnicas e
materiais com vistas a minimizar os problemas relacionados a corrosdo das armaduras de
aco, tais como a utilizacédo de barras revestidas com epdxi, armaduras e cordoalhas de aco
galvanizadas, armaduras revestidas com uma combinacdo de zinco e epdxi, armaduras de
aco inoxidavel ou apenas revestidas com ago inoxidavel e a utilizagado das armaduras de FRP.

A aplicacédo de armaduras de FRP apresenta vantagens como resisténcia a corrosao,
elevada resisténcia a tracdo, baixo peso e transparéncia a campos eletromagnéticos
(Emparanza et al., 2018; Morales et al., 2021). Gongalves (2013) afirma que as barras de
GFRP apresentam uma densidade entre 1,25 e 2,10 g/cm?, sendo aproximadamente 25% da
densidade das barras de ago convencionais (7,90 g/cm?). Assim, a leveza das barras de GFRP
resulta em menores custos associados ao seu transporte, manuseio e instalagdo (Manalo et
al., 2020a).

Além disso, as barras de FRP apresentam uma pegada de carbono menor do que as
barras de aco convencionais, as quais requerem a utilizagao de altas temperaturas para sua
producao (Pearson et al., 2011; Wu et al., 2023). Katz (2004) realizou um estudo no qual
comparou os impactos ambientais de pavimentos com armadura de ago e de FRP, concluindo
que a utilizagdo do FRP como armadura resulta em impacto ambiental significativamente
inferior quando comparada a utilizagdo do ago. Ozcoban (2017) comparou as emissdes de
CO, e consumo energético de uma ponte de concreto armado com ago e uma ponte de
concreto armado com barras de FRP e observou que o uso de FRP resulta em 50 % menos

CO- e 59 % menos energia incorporada em todas as fases da avaliagao de seu ciclo de vida,
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tendo como base uma previsao de vida util igual para as duas pontes analisadas. Duarte et
al. (2021) realizaram um estudo de caso no qual compararam a emissao de CO; e 0 consumo
energético de vigas de concreto armado com barras de aco e vigas de concreto armado com
barras de GFRP e BFRP. Os autores observaram que, em virtude de seu menor peso, as
vigas armadas com FRP apresentaram melhor desempenho ambiental, com reducdes de
67,70 % e 75,63 % nas emissbes de CO; para as armaduras de GFRP e BFRP,
respectivamente, em relagao ao ago. Os autores observaram ainda um consumo energético
para a producao das barras de GFRP 64,31 % inferior ao do aco. Dessa forma, a utilizacéo
de barras de GFRP como armadura no campo da engenharia civil pode reduzir o uso de aco
e emissdes de carbono, bem como melhorar a vida util de servigo de estruturas de concreto
em ambientes agressivos (Bank, Gentry, Barkatt, 1995; Yang et al., 2016; Wu et al., 2021).

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 manutengao do que quando
aplicadas armaduras de ago convencional nas estruturas de concreto armado. Segundo Al-
Zahrani (2024), pesquisas e investigacdes de campo revelam que as barras de GFRP
aplicadas como armadura em estruturas de concreto apresentam um desempenho satisfatério
da durabilidade a longo prazo, especialmente em estruturas expostas a condicbes ambientais
severas, como o contato com a agua do mar (Wang et al., 2017a; Wang et al., 2017b;
Emparanza et al., 2018; Wang et al., 2018b; Khatibmasjedi, Nanni, 2018; Morales et al., 2021).
Contudo, a utilizagao do GFRP como armadura em estruturas de concreto armado é recente
quando comparada a utilizacdo de armadura de aco convencional. Assim, os dados
disponiveis a respeito de seu desempenho a longo prazo n&o s&o expressivos para a garantia
de vida util com confianga pelos projetistas de estruturas, sobretudo no Brasil, onde o uso
deste tipo de material é ainda mais recente. A analise do desempenho a longo prazo do FRP
€ necessaria para uma aceitagao e aplicagdo mais ampla por parte de engenheiros e agéncias
de normatizagéo (Al-Zahrani, 2024). Desta forma, é importante que as vulnerabilidades
relacionadas a durabilidade do material sejam identificadas e que medidas preventivas sejam
tomadas, de maneira a se garantir um desempenho satisfatério a longo prazo.

O ACI 440.9R (2015) propde protocolos de acondicionamento acelerado que devem
ser aplicados a amostras de FRP durante periodos pré-definidos, os quais, em combinacao
com ensaios mecanicos, permitem avaliar a durabilidade do material. Tais protocolos, no
entanto, sdo voltados a caracterizagcao de amostras de FRP isoladas, e nao de elementos
estruturais com armadura de FRP. As condi¢cdes adotadas nesses ensaios, como a exposi¢cao
a solugdes altamente alcalinas ou salinas, tém o objetivo de simular ambientes agressivos,
como aqueles associados ao interior do concreto ou a meios marinhos, mas tendem a ser

mais severas do que o envelhecimento natural, especialmente considerando as condicdes
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reais de servico das barras embutidas em concreto (Debaiky et al., 2006; Chen et al., 2007,
El-Hassan, El-Maaddawy, 2019; Tu, Xie, Gao, 2020).

Chen et al. (2007) analisaram a durabilidade de barras de GFRP expostas, diretamente
e no interior do concreto, a envelhecimento acelerado. Os autores observaram que apos sua
exposi¢cao a uma solugédo que simula o conteldo presente nos poros do concreto, a 60 °C,
durante 2 meses, as barras de GFRP diretamente expostas apresentaram uma retencao da
resisténcia a tracdo de 52 %, enquanto as barras protegidas por concreto e expostas as
mesmas condi¢cdes, durante 3 meses, apresentaram retencéo da resisténcia a tracdo de 61 %.
Portanto, os autores concluiram que o envelhecimento acelerado € mais agressivo para as
barras de GFRP diretamente expostas do que quando estas encontram-se no interior do
concreto. Assim, aplicando os procedimentos de envelhecimento acelerado em elementos
estruturais em escala real com armadura de FRP, os resultados obtidos sdo mais préximos
da realidade encontrada em campo (Morales et al., 2021).

Além disso, segundo Emparanza et al. (2022), as solugdes agressivas, a duragao da
exposicdo e a temperatura aplicada variam significativamente nos estudos sobre a
durabilidade do FRP que utilizam a técnica de envelhecimento acelerado. A maioria dos
estudos condicionam barras de FRP durante menos de um ano, com temperatura variando
principalmente entre 23 °C e 60 °C. A imersdao em solugdes alcalinas ou embutimento em
diferentes tipos de concreto sdo as condi¢gdes de exposicdo predominantes, seguidas das
solugdes salinas que simulam a agua do mar. D’Antino, Pisani e Poggi (2018) coletaram 356
resultados de ensaios de tracdo em barras de GFRP na literatura e realizaram uma analise
comparativa sobre o efeito de diferentes condigbes de exposicdo (solugdes alcalinas,
solugdes salinas e agua), com periodos e temperaturas de exposi¢ao diversos, na resisténcia
residual das barras de GFRP. Fatores como a fracdo volumétrica de fibras na barra, o tipo de
matriz polimérica e o modo de falha também foram considerados. Segundo Lu, Yang e He
(2021), tal analise comparativa apresentou resultados contraditérios e tendéncias
incompativeis. D’Antino, Pisani e Poggi (2018) observaram diferencas significativas nas
metodologias, procedimentos e interpretacao dos resultados e explicam que a dispersao dos
resultados pode ser devida a tais variagdes. Duo et al. (2021) explicam que resultados
presentes na literatura algumas vezes se contradizem para uma mesma condigdo. Por
exemplo, Kim et al. (2008) obtiveram retencao de resisténcia a tragao de 70,4 % apos 1440
horas de exposicao a solucao alcalina a 40 °C, enquanto Won et al. (2008) obtiveram retengao
de 95,2 % para barra de GFRP fabricada com o mesmo tipo de fibra, resina e didmetro
utilizando o mesmo tempo, temperatura e pH de exposi¢gdo. D’Antino, Pisani e Poggi (2018)
advertem que ¢é urgentemente necessaria uma padronizacdo dos procedimentos
experimentais, de tal forma que a eficacia, a confiabilidade da configuragcdo dos ensaios e a

aplicacdo de condicbes ambientais que reproduzam corretamente as condicdes reais de
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campo, sem a introducdo de fontes adicionais de degradacdo, sejam garantidas. Ainda,
segundo os autores, as discrepancias observadas sugerem a necessidade de novos estudos
envolvendo elementos de concreto armados com barras de GFRP e expostos a condigdes
agressivas, visando obter estimativas mais confiaveis sobre a durabilidade do compésito.

Diante desse cenario, este trabalho propds uma abordagem inédita ao aplicar os
protocolos de acondicionamento acelerado recomendados pelo ACI 440.9R (2015)
diretamente em elementos estruturais em escala real, e nao apenas nas barras de GFRP
isoladas, considerando-se a imersdo em solu¢do salina. Embora alguns estudos tenham
realizado o acondicionamento acelerado de elementos estruturais, os ensaios costumam ser
realizados em amostras de barras extraidos dos elementos apds o envelhecimento
(Almusallam, Al-Salloum, 2006; Davalos, Chen, Ray, 2011; Khatibmasjedi et al., 2020), o que
pode néo refletir integralmente os efeitos das condigdes de exposigdo sobre 0 desempenho
global da estrutura. Assim, a hipotese levantada neste trabalho € que a aplicagao direta dos
protocolos de acondicionamento em vigas de concreto armado permite avaliar de maneira
mais realista o impacto da exposicao agressiva sobre o desempenho mecénico do sistema
como um todo, considerando-se a interagao entre o concreto e a armadura ao longo do tempo.
Com isso, buscou-se contribuir com o avango do conhecimento a respeito da aplicacdo do
GFRP como armadura em estruturas de concreto armado, ampliando as possibilidades de
aplicacéo segura do material, tendo em vista o comportamento estrutural e a durabilidade em
longo prazo.

Considerando a elaboragao das primeiras normas técnicas brasileiras a respeito da
utilizacdo e caracterizacdo de armaduras de FRP, espera-se contribuir também com o
conhecimento acerca do material produzido na industria brasileira, bem como com o
estabelecimento de procedimentos que permitam obter e analisar, de forma acelerada, o

comportamento mecanico de elementos de concreto com armadura de FRP.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com o ACI Committee 440 (2008), os FRPs permitem a concepc¢ao de
sistemas mais resistentes a agressividade do meio ambiente quando comparados a materiais
tradicionais como o concreto e o ago, podendo resultar em solu¢gdes mais duraveis e
econbmicas. O ACI 440.9R (2015) menciona que quando bem projetado, fabricado e
instalado, o FRP se configura como um material sustentavel e duravel para as estruturas de
concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), a despassivagdo da armadura de ag¢o pode
acontecer devido a agao do CO; e devido a agao de cloretos. No contexto do Brasil, grande
parte das grandes cidades localizam-se em regides litorAneas, as quais apresentam maiores

indices de corrosdo nas armaduras metalicas pela agdo do ambiente agressivo, apresentando
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potencial para a aplicacdo de armaduras de FRP (Mazzu, 2020). O uso de FRP em estruturas
de concreto com propdsitos anti-corrosao encontra aplicagdes em estruturas em ambientes
marinhos, estruturas enterradas, plantas industriais e lugares onde a boa qualidade do
concreto ndo possa ser assegurada (FIB Bulletin 40, 2007).

Os FRPs comegaram a ser mais utilizados como armaduras em estruturas de concreto
armado nos anos 80 e quase todas as estruturas deste tipo foram concebidas para terem uma
vida util de mais de 40 anos, assim, os dados a respeito de seu desempenho a longo prazo
sdo limitados (ACI 440.9R, 2015; Gajdosova et al., 2020; Morales et al., 2021), sobretudo no
Brasil, onde este tipo de material ndo é comumente utilizado.

Ainda que n&o sofram corrosdo, como no caso das armaduras de aco, de acordo com
0 ACI 440.9R (2015) as armaduras de GFRP sofrem degradagao principalmente pela agdo da
umidade e da alcalinidade. Desta maneira, é necessario avaliar a durabilidade do FRP quando
aplicado como armadura em elementos de concreto submetidos a ambientes agressivos,
identificando-se suas vulnerabilidades e garantindo-se o aproveitamento de suas

potencialidades com seguranca.

A durabilidade do FRP no interior do concreto tem sido predominantemente medida por
meio de ensaios acelerados nos quais amostras sdo expostas a ambientes mais agressivos
do que os normalmente encontrados na realidade, sendo utilizados os dados obtidos para
extrapolar estimativas de seu comportamento a longo prazo (FIB Bulletin 40, 2007). De acordo
com Al-Zahrani (2024), a imerséo direta, a qual envolve a completa submersdo de amostras
em solugdes que buscam simular as condicdes reais impostas, é a técnica de envelhecimento
acelerado mais adotada. No entanto, essa técnica expde as amostras a ambientes de
condicionamento agressivos que levam a reagdes quimicas mais rapidas e intensas com o
material, em comparacao com a exposicao in situ. Essa diferenga nas condi¢cdes de exposicao
pode resultar em mecanismos de envelhecimento distintos entre a imersao direta e cenarios
de exposicao in situ. Ainda assim, a técnica de imersao direta é geralmente recomendada e
seguida por pesquisadores que trabalham com a durabilidade do FRP. As alteragdes
mecanicas na resisténcia a tracdo, cisalhamento interlaminar, aderéncia e moédulo de
elasticidade sao os melhores indicadores indiretos da durabilidade da armadura de FRP, as
quais podem ser complementadas pelo estudo das propriedades fisicas e microestruturais do
material (FIB Bulletin 40, 2007).

Sen, Mullins e Salem (2002) mostraram que barras de GFRP fabricadas com resina
do tipo vinil éster e fibras de vidro do tipo E expostas a uma solugao alcalina sofreram redugéo
de 70 % em sua resisténcia a tracdo apdés 9 meses. Davalos, Chen e Ray (2011),
determinaram, com base em um modelo de previsdo, que barras de GFRP fabricadas com
resina do tipo vinil éster e fibras de vidro do tipo E retém apenas 38 % de sua resisténcia a

tracao apos 50 anos de exposigdo em concreto saturado e carregado, mantido a 10 °C. Tais
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resultados poderiam sugerir que barras de GFRP nao sdo adequadas para serem aplicadas
como armadura no interior do concreto. Em contrapartida, alguns pesquisadores indicam que
barras de GFRP apresentam deterioragao fisica insignificante, mesmo apds exposicao
acelerada a solugbes alcalinas e salinas (Benmokrane et al., 2017a; Benmokrane et al.,
2017c). Modelos de previsao utilizados por varios pesquisadores sugerem que as barras de
GFRP podem manter a maior parte de sua resisténcia mesmo apés 100 anos de servigo
(Benmokrane et al., 2002; Karbhari et al., 2003; Nkurunziza et al., 2005). Essas aparentes
contradicbes e inconsisténcias nos resultados de ensaios acelerados podem estar
relacionadas a falta de informag¢des adequadas sobre os materiais utilizados, as diferentes
geometrias e técnicas de fabricacdo adotadas, bem como a qualidade dos materiais utilizados
(Karbhari, 2007).

Apesar de ja existirem normas e recomendacgdes técnicas nacionais e internacionais
que apresentem parametros orientativos para o uso do FRP em projetos estruturais, como o
ACI 440.11 (2022) e ABNT NBR 17196 (2025), os dados disponiveis ainda sdo limitados ou
conservadores, especialmente no que se refere ao desempenho a longo prazo em condigdes
reais de servico. Embora tais documentos fornegcam diretrizes fundamentais para o
dimensionamento e aplicagdo de armaduras de FRP, a auséncia de consenso internacional
quanto aos métodos de ensaio para avaliagao da durabilidade, a variabilidade nos processos
produtivos dos materiais compdésitos, a diversidade de fibras e resinas disponiveis no
mercado, e a escassez de dados provenientes de estruturas monitoradas em campo dificultam
a formulacido de recomendacdes mais precisas e amplamente aplicaveis. Dessa forma, ainda
€ necessario avancar na padronizacao e validacdo de métodos de ensaio, de modo que a
comunidade cientifica internacional possa recomendar, com maior confianga, procedimentos
representativos e reprodutiveis que subsidiem de forma segura e eficaz o projeto de estruturas
com FRP.

1.4 DESCRIGAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
uma introdug¢ao ao tema, incluindo o objeto de estudo, a problematica abordada, motivagao
da pesquisa, os objetivos propostos e a estrutura da tese. O segundo capitulo traz a revisao
bibliografica, com informacdes sobre o FRP, suas fases constituintes, processo de fabricagao,
propriedades fisicas e mecanicas, aspectos relacionados a durabilidade e aplicagbes em
vigas de concreto armado, além da descricdo de procedimentos de dimensionamento
segundo normas americanas, canadenses, europeias, russas e brasileiras. O terceiro capitulo
descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho, contemplando as
analises tedricas e experimentais realizadas com vigas de concreto e barras de GFRP. Os

resultados obtidos e as respectivas discussdes sdo apresentados no quarto capitulo. Por fim,
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o quinto capitulo retne as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros. Ao final,
sdo apresentados as referéncias bibliograficas consultadas e os Apéndices, que relinem

informacdes complementares ao conteudo desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A expansao da utilizagdo do FRP na industria da construgéo civil se deu apos a 22
Guerra Mundial, nos anos 40, segundo o ACI 440.1R (2015). Anteriormente, o FRP era mais
utilizado na industria da defesa, especificamente em aplicacbes aeroespaciais e navais devido
a sua alta relagao resisténcia-peso e sua inerente resisténcia aos efeitos corrosivos do clima,
névoa salina e do mar (ACI 440.R, 2007). Tais beneficios dos compésitos de FRP,
especialmente os relacionados a resisténcia a corrosdo, promoveram sua utilizagdo em outros
setores. Assim, desde o inicio dos anos 50, o FRP tem sido muito utilizado em equipamentos
de processamento quimico, papel e celulose, energia, tratamento de residuos, refino de metal
e em outras industrias de manufatura (ACl 440.R, 2007). De acordo com Tavares (2006), a
primeira aplicacao deste material em estruturas de concreto se deu por volta dos anos 50,
com algumas pesquisas nos EUA nos anos 60 e na Europa e Japao nos anos 70. Segundo
Dalfré e Parsekian (2022), foi desenvolvida a House of the future, a qual ficou aberta para
visitagdo entre 1957 e 1967 no Tomorrowland da Disneylandia, em Anaheim na Califérnia
(Figura 1). Esta construg¢éo, na qual foram utilizados 30000 quilos de poliéster reforgado com
fibra de vidro sob a forma de painéis-sanduiche, tapetes e mobiliario, foi idealizada pela
Monsanto e o MIT (Massachusetts Institute of Technology) para demonstrar a versatilidade

do uso dos plasticos modernos.

Figura 1: House of the future — Anaheim, Califérnia

Fonte: Dalfré (2007)

Nos anos 80, houve o ressurgimento do interesse neste material quando novos

desenvolvimentos foram motivados pelo uso de armaduras de FRP em estruturas de concreto
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que possuiam requisitos de desempenho especiais, como propriedades ndo magnéticas ou
sua aplicacdo em areas sujeitas a ataques quimicos severos (ACI 440.R, 2007).
Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), em 1996 o projeto EUROCRETE executou no Reino

Unido a primeira passarela de concreto com armadura totalmente composta por FRP

(Figura 2).

Figura 2: Prim_gira rela de concreto da Europa com armadura de FRP

Fonte: FIB Bulletin 40 (2007)

Uma linha cronolégica do desenvolvimento de algumas recomendagdes de projeto é
apresentada na Figura 3. Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), os pioneiros das recomendagdes
de projeto de estruturas de concreto com armadura de FRP foram os japoneses em 1996, os

quais forneceram a base para as diretrizes e codigos subsequentes.

Figura 3: Desenvolvimento cronolégico mundial de recomendag6es para projeto de estruturas
de concreto com armadura de FRP

| | | |
A Instituicdo de Engenheiros  Invengao do concreto armado A Sociedade Canadense de O Instituto Americano de
Civis (Institution of Civil Engenharia Civil (CSCE - Concreto (ACI -
Engineers) foi fundada no Canadian Society for Civil American Concrete
Reino Unido Engineering) foi fundada Institute) foi fundado
| | | |
O primeiro coédigo de A primeira edi¢do do ACI 318 O Comité Euro-Internacional A primeira recomendagéo
construgao do ACI foi foi publicada do Concreto (CEB - Comité  internacional do CEB foi
publicado Euro-International du Béton)  publicada
foi fundado
1970s 1987 1991 1992
| | | |
Uso do FRP em A Sociedade Japonesa de CSCE publicou um relatério O JSCE publicou um
estruturas de concreto Engenheiros Civis (JSCE - sobre FRPs relatorio sobre o Estado da
armado Japan Society of Civil Engineers) o ACI fundou o Comité 440  Arte de materiais
estabeleceu um comité sobre sobre FRP para reforco reforgados com fibras
materiais reforgados com fibras  interno e externo do concreto  continuas
continuas O Projeto BRITE-EURAM foi
O comité técnico sobre FRP iniciado

do CSCE foi estabelecido
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1998
|

O Projeto Europeu
EUROCRETE foi iniciado

1999
|

2000
|

TG9.3 da Federagao
Internacional para Concreto
Estrutural (fib - International
Federation for Structural
Concrete) foi fundado

JSCE publicou um conjunto de
recomendagdes de projeto de
estruturas de concreto armado
com FRP

EUROCRETE publicou um
conjunto de recomendacgdes de
projeto de estruturas de
concreto armado com FRP

2001
|

Fundacéao e inicio das
atividades do TMR

CSCE publicou um conjunto
de recomendagdes de

(Treinamento e Mobilidade de projeto de pontes de
Pesquisadores - Training and concreto armado com FRP

Mobility of Researches)
Network ConFibreCrete

2002
|

A Instituicdo de Engenheiros
Estruturais (/nstitution of

A Sociedade do Concreto
(Concrete Society) publicou o

Structural Engineers) publicou relatério técnico TR55 para

um conjunto de
recomendagdes de projeto de
estruturas de concreto
armado com FRP

O Cadigo Nacional Sueco
(Swedish National Code) de

estruturas de concreto armado

com FRP foi publicado

2004
|

2006
|

reforgo externo de estruturas de
concreto com FRP

fib publicou o boletim 10 sobre
colagem de reforgo externo (um
capitulo dedicado a aderéncia
de barras de FRP)

2007
|

fib publicou o boletim 14 sobre Comité ACI 440 publicou a

reforgo externo de estruturas
de concreto com FRP

ISIS Canada publicou uma
série de manuais para uso
interno e externo de barras de
FRP protendidas

Comité ACI 440 publicou a
primeira verséo da
recomendacao de projeto de
estruturas de concreto
armado com FRP (440.1R)

primeira verséo da
recomendacao de projeto
de estruturas de concreto
com reforgo externo de FRP
(440.2R)

CUR Construgdes &
Infraestrutura (Building &
Infrastructure) publicou um
conjunto de recomendacdes
de projeto de estruturas de
concreto armado com FRP
(Paises Baixos)

2012
|

O Conselho Nacional de
Pesquisa (CNR - National
Research Council) publicou a
recomendacao ltaliana de
projeto de estruturas de
concreto com reforgo externo
de FRP (CNR-DT 200/2004)

2015
|

2017
|

O CNR publicou a
recomendagcéo ltaliana de

fib publicou o boletim 40
sobre a utilizagéo de barras

projeto de estruturas de concreto de FRP como armadura em

armado com FRP (CNR-DT
203/2006)

2021
|

estruturas de concreto

A Associagao Canadense
de Padronizagdes (CSA -
Canadian Standard
Association) publicou a
recomendagao de projeto
e construgdo de estruturas
de concreto com armadura
de FRP

2022
|

Comité ACI 440 publicu a
versdo vigente da
recomendacéao de projeto de
estruturas de concreto
armado com FRP (440.1R)
Instalagdo do Comité
Técnico IBRACON/ABECE
CT 303 no Brasil para uso
de FRP em estruturas de
concreto armado

2025
|

Publicacdo da recomendacao
Russa para projeto de
estruturas de concreto armado
com FRP

Publicagdo da ABNT NBR
17196 (CB 002) para o
projeto de estruturas de
concrreto com armadura de
FRP

Publicagcdo da ABNT NBR
17201 (CEE 193) para a
caracterizacao de barras de
FRP

CT 303 publicou a Pratica
Recomendada
IBRACON/ABECE para
projeto de estruturas de
concreto com armadura de
FRP

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)

Comité ACI 440 publicou o
ACI 440.11, o qual direciona
a utilizagéo de barras de
GFRP como armadura em
aplicagdes de concreto
estrutural

Elaboragao das primeiras
NBR (normas brasileiras), no
ambito da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas
Técnicas), para a utilizagéo
de barras de FRP
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No ano de 2022, o American Concrete Institute (Instituto Americano do Concreto)
publicou o ACI 440.11 (2022). De acordo com Myers et al. (2023), esse € o primeiro codigo
de construgao abrangente que cobre o uso de barras de GFRP em aplicagbes de concreto
estrutural, abordando sistemas estruturais, membros e conexoes, incluindo concreto moldado
in loco, pré-moldado, nao protendido, e construgcao de concreto composto (composite concrete
construction). No Brasil, em 2015 o Comité Técnico IBRACON/ABECE CT 303 foi instalado e
em 2021 publicou a primeira recomendacao nacional sobre o uso de armaduras de FRP em
estruturas de concreto armado, a Pratica Recomendada CT 303 (2021). Em 2022, tiveram
inicio as reunides da Comissao de Estudos de Estruturas de Concreto Reforcado Com Fibras
(CEE-002:124.026, do Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil (ABNT/CB-002) e da Comissao
de Estudo Especial de Materiais Nao Convencionais para Refor¢co de Estruturas de Concreto
(ABNT/CEE 193) para a elaboragédo das primeiras NBRs (normas brasileiras) a respeito do
uso de barras de GFRP e BFRP em estruturas de concreto. Recentemente, foram publicadas
as normas ABNT NBR 17196 (2025) para o projeto de estruturas de concreto armado com
barras de FRP e ABNT NBR 17201 (2025), dividida em 12 partes, para a especificacéo e

caracterizacao das barras de FRP produzidas na industria brasileira.

2.2 POLIMEROS REFORGADOS COM FIBRAS (FRP)

Segundo Callister Jr e Rethwisch (2012), um material compédsito € um material
multifasico que apresenta a melhor combinagao possivel das fases que o constituem, o que é
denominado de principio da acdo combinada. Desta forma, um material compdésito € um
material multifasico feito artificialmente, com fases constituintes quimicamente diferentes e
separadas por uma interface distinta. O FRP é um material compdsito formado por fibras
embebidas em uma matriz polimérica, sendo as fibras responsaveis por promover a
resisténcia e a rigidez do compdsito e a matriz responsavel por ligar e proteger as fibras, além
de promover a transferéncia de tensdes entre as fibras (ACI 440.R, 2007). A Figura 4

apresenta um esquema da composi¢ao de um FRP.

Figura 4: Fases constituintes do FRP

— Matriz
polimérica

Fibras

Fonte: Adaptado de ISIS (2006) apud Oliveira (2019)
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2.2.1 MATRIZ POLIMERICA

Uma das fungdes da matriz polimérica &€ promover a ligacao entre as fibras, atuando
na distribuicdo dos esforgos. Esta ligacdo € de extrema importancia para maximizar a
transmissao de esfor¢cos de uma matriz de baixa resisténcia para as fibras resistentes, sendo
a resisténcia do compdsito dependente desta ligagdo. Outra fungcdo da matriz é proteger as
fibras contra danos superficiais provenientes da abrasdo mecanica ou reagdes quimicas com
o0 ambiente que a circunda, fatores que podem causar defeitos superficiais que podem levar
a falhas do compésito (Callister Jr, Rethwisch, 2012).

Segundo Dalfré e Parsekian (2022), a matriz polimérica pode ser do tipo termorrigida
(epoxi, fenol, poliéster, poliuretano e silicone) ou termoplastica (polietileno, poliestireno ou
metacrilato de polimetila). As matrizes do tipo termoplasticas sdo mais resistentes a impactos
e microfissuracdo, embora sejam mais viscosas e quando aquecidas podem ser
repentinamente fundidas. Por outro lado, as matrizes do tipo termorrigidas (ou
termoendureciveis) apresentam endurecimento irreversivel, ou seja, apresentam degradacao
quando submetidas a elevadas temperaturas visto que nao se fundem quando aquecidas.

As matrizes poliméricas utilizadas para a fabricagcdo de barras de FRP sao do tipo
termoendureciveis, disponiveis em uma forma parcialmente polimerizada, e sao liquidas ou
pastosas a temperatura ambiente (Amran et al.,, 2018). Assim, misturando-se o reagente
adequado, estas matrizes polimerizam e se tornam um material sélido vitreo, formando uma
estrutura tridimensional rigida que, uma vez endurecida, ndo pode ser remodelada pela
aplicagao de calor ou pressédo (Hollaway, 2010). As resinas mais utilizadas como matriz
polimérica sdo as resinas do tipo epoxi, poliéster e éster vinilica (Sawpan, Mamun,
Holdsworth, 2014). As resinas do tipo poliéster e éster vinilica sdo mais baratas do que as
resinas do tipo epdxi, entretanto, as resinas do tipo epoxi apresentam melhores propriedades
mecanicas e maior resisténcia a umidade, bem como maior durabilidade (Callister Jr,
Rethwisch, 2012; Dalfré, Parsekian, 2022). As resinas do tipo vinil éster sdo amplamente
utilizadas em componentes estruturais para aplicacdo nos setores maritimo, em alto-mar e de
infraestrutura civil (Thomason, Xypolias, 2023). Embora a resina éster vinilica possua
propriedades mecanicas inferiores em comparagéo a uma resina epoéxi de alto desempenho,
seu ciclo de fabricacdo em tempo reduzido, facilidade de processabilidade, baixo custo e
niveis adequados de desempenho mecéanico frequentemente a tornam uma alternativa
atraente (Zhong, Zhou, 1999; Karbhari, Zhang, 2003; Benmokrane et al., 2017a). A ABNT
NBR 17201-1 (2025) ndo recomenda a utilizagao de matriz polimérica composta por poliéster,
apenas epoxi e vinil éster.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades fisicas e mecanicas dos tipos de resina

mais utilizadas.



Tabela 1: Propriedades das resinas termoendureciveis

. Resina

Propriedade — , —— —

Poliéster Ester vinilica Epoxi
Densidade (g/cm?) 1,1-14 1,1-13 1,2-1.3

Temperatura de transic¢éo vitrea (°C) 100,0 110,0 120,0

Resisténcia a tragao (MPa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0 - 130,0
Maddulo de Elasticidade (MPa) 21-3,4 3,0-33 28-4,1
Alongamento (%) 2,5 6,0 8,0
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Fonte: Adaptado de Benmokrane et al. (2017a) e ISIS (2007)

Segundo Wu et al. (2023), é de grande importancia a selegdo apropriada do tipo de
matriz a ser utilizada na producdo do FRP, considerando-se o ambiente e a aplicacdo do
material. A estrutura da matriz € mais propensa a danos causados por agentes agressivos
presentes no ambiente circundante, logo, € considerada a parte mais vulneravel do FRP
(Wang et al., 2017a).

Tendo em vista que o poliéster contém mais grupos éster em sua composi¢céo, quando
comparado ao vinil éster ou ao epoxi, este geralmente sofre mais degradacdo sob mesmas
condicbes ambientais e, consequentemente, a taxa de degradacdo das propriedades
mecanicas do FRP produzido com este tipo de matriz polimérica é maior (Benmokrane et al.,
2017b). De acordo com Chen et al. (2007), a durabilidade da matriz do tipo vinil éster em
ambientes alcalinos ou acidos fica entre a resina epoxi e o poliéster, sendo este o tipo de
matriz mais utilizada para a producido das barras de GFRP uma vez que apresenta boa
resisténcia e economia no caso de ambientes com ataques quimicos (Tannous,
Saadatmanesh, 1999; Karbhari et al., 2003). Benmokrane et al. (2017b, 2017c) estudaram a
degradacgéo das propriedades mecénicas de barras de GFRP com matriz do tipo vinil éster
expostas a solugdo alcalina por longo periodo, observando que estas barras podem reter
quase na totalidade sua resisténcia a tragéo e rigidez originais.

A matriz polimérica do tipo epdxi ndo contém grupos éster, logo, dificilmente apresenta
reacao a ambientes agressivos a longo prazo. Dessa forma, esse é o melhor material para a
matriz polimérica, com a melhor resisténcia a corrosao e aderéncia, contudo, seu custo é
elevado (Nkurunziza et al., 2005; Sheng-Ping, Jiang, 2012).

2.2.2 FIBRAS

Para sua utilizagdo em materiais compdésitos, € necessario que as fibras apresentem
elevado mdédulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, alongamento conveniente na ruptura
por tragéo, estabilidade das propriedades durante sua fabricagdo e manuseio, didmetro e
superficie uniformes, alta tenacidade, durabilidade, disponibilidade em formas adequadas e
custo aceitavel. Tais caracteristicas sao importantes para garantir a eficiéncia das fibras

quando empregadas como reforgo (FIB Bulletin 40, 2007).
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As fibras mais utilizadas para a producéo do FRP sao as de carbono, vidro, aramida e
basalto (FIB Bulletin 90, 2019; Wu et al., 2023), cujos valores de propriedades mecanicas sao
apresentados na Tabela 2 e curvas tensao-deformacéo sdo apresentadas na Figura 5.

Segundo Gay et al. (2003) e Gibson (1994) as fibras de carbono e aramida sao
anisotropicas, com diferentes valores para suas propriedades mecanicas e térmicas nas
direcdes principais, enquanto as fibras de vidro e basalto sao isotrdpicas.

As fibras de vidro encontram-se bastante difundidas na engenharia civil, tendo em vista

a excelente relacao qualidade/prego (Moura, 2021), e sdo o alvo de estudo desde trabalho.

Tabela 2: Propriedades mecanicas das fibras de carbono, vidro, aramida e basalto

Material Moédulo de Resisténcia a | Deformagao
elasticidade (GPa) | tracido (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 médulo 500 - 700 2100 — 2400 0,2-04
) E 70 1900 - 3000 3,0-45
Vidro
S 85-90 3500 — 4800 45-55
. Baixo médulo 70 -80 3500 - 4100 4,3-5,0
Aramida
Alto modulo 115-130 3500 — 4000 25-35
Basalto 80-90 2500 — 3200 3,0-3,5

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)

Figura 5: Curvas tensdo-deformacgéao de diferentes fibras
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f
d
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®
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o
]
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b - Carbono (alta resisténcia)
| ¢ - Aramida (Kevlar 49)
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f - Basalto
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Deformacao (%)
Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)

2.2.2.1 Fibras de vidro
Segundo Callister Jr e Rethwisch (2012), o vidro € um material bastante utilizado uma

vez que é estirado com facilidade em fibras de alta resisténcia a partir de seu estado fundido.
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E um material bastante disponivel e, quando embebido na forma de fibras em uma matriz
polimérica, produz um compdésito com alta resisténcia e util em ambientes corrosivos devido
a sua inércia quimica.

A utilizagdo das fibras de vidro em compésitos € vantajosa para a industria da
construcao civil devido a sua excelente relagao qualidade/preco e elevada resisténcia a
tracdo. Estas fibras ainda apresentam excelente isolamento térmico e expansio térmica
similar a do ago (Martynova, Cebula, 2018). De acordo com Figueira (2016) e Silva (2002), as
fibras de vidro combinam custo relativamente baixo, alta resisténcia mecénica e bom
desempenho quando submetidas a esforcos dindmicos, entretanto, apresentam baixo moédulo
de elasticidade e baixa resisténcia a umidade e ambientes alcalinos, além de serem
suscetiveis a ruptura por fluéncia.

Segundo Martynova e Cebula (2018), as fibras de vidro podem ser identificadas de
acordo com suas propriedades e podem ser confeccionadas a partir de misturas baseadas
em silica e adigdes de 6xidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio (Carneiro, Teixeira, 2008).
A Tabela 3 apresenta alguns dos tipos de fibras de vidro disponiveis comercialmente. A
designacgao A se refere ao alto teor de metais alcalinos, vidro de cal e sddio, E se refere as
fibras de vidro com baixa condutividade elétrica, C a alta resisténcia quimica, R e S aquelas

com alta resisténcia, AR a alta resisténcia aos alcalis e ECR a alta resisténcia em ambientes

acidos.
Tabela 3: Tipos de fibras de vidro comercialmente disponiveis
Tipo de Ano de Principal atributo e Resisténcia
. = s ~ . A - Preco Inventor
vidro Invencéao indicac6es gerais mecanica
A 1938 Isolante; aglocglc;nteudo de Baixa $ Owens Corning
E 1939 Boas proprlgdades e]etncas; Moderada $ Owens Corning
para fins gerais
C 1943 ReS|_steAnte.a corrosao; Baixa $ Owens Corning
resisténcia quimica
R 1965 Alta resisténcia mecanica Alta $$ Saint-Gobain
S 1965 Alta resisténcia mecanica Muito alta $$3 Owens Corning
AR 1974 Alcali-resistente Baixa $$ Owens Corning
ECR 1980 Resistente a corrosao; para Moderada $ Owens Corning
uso em ambientes acidos

Fonte: Adaptado de Owens Corning (2011)

As fibras de vidro do tipo E contém grandes quantidades de acido bérico e aluminatos
e apresentam baixa resisténcia a alcalinidade. As fibras de vidro do tipo S sdo mais resistentes
e rigidas do que as fibras do tipo E, mas ainda apresentam baixa resisténcia a alcalinidade.
Para melhorar a resisténcia a alcalinidade das fibras de vidro, uma quantidade consideravel
de zircénio é adicionada, originando as fibras do tipo AR, as quais apresentam propriedades
mecanicas similares as fibras do tipo E (FIB Bulletin 90, 2019). Segundo Tannous e

Saadatmanesh (1999), as fibras de vidro do tipo AR apresentam excelente durabilidade,
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sendo adequadas para 0 uso em concretos com alcalinidade elevada ou ambientes com alta
alcalinidade. Na Tabela 4 e Tabela 5 constam as propriedades e as composi¢cdes quimicas,
respectivamente, dos principais tipos de fibras de vidro utilizadas na produgao das barras de
FRP. As fibras de vidro sdo compostas por uma variedade de 6xidos, sendo o éxido de silicio
o0 componente predominante em sua composi¢ao. De acordo com Moura (2021), o silicio
desempenha um papel essencial na resisténcia mecanica das fibras, contudo, contribui para

sua maior fragilidade e pode reagir com grupos OH- presentes na matriz cimenticia.

Tabela 4: Propriedades dos principais tipos de fibras de vidro empregadas na producgao do

FRP
. Tipos de fibra de vidro
Propriedade E ECR AR
Densidade (kg/m?) 2540,0 | 2660,0 | 2600,0
Resisténcia a tracdo (MPa) 3100,0 | 3100,0 | 3100,0
Modulo de elasticidade (GPa) 76,0 80,0 72,0
Deformacéo na ruptura (%) 4,5 4,5 2,0
Coeficiente de expansao térmica (10%/°C) 49 5,9 7,5

Fonte: Adaptado de Martynova e Cebula (2018)

Tabela 5: Composig¢ao quimica dos principais tipos de fibras de vidro empregadas na
producao do FRP

. Tipos de fibra de vidro

. E ECR | AR
SiO2 52,0 58,2 58,3
B203 4,0 - -
Al2O3 12,0 11,6 0,2
CaO 21,0 21,7 -
MgO 0,4 2,0 -
Zn0O - 2,9 -
TiO2 - 2,5 -
ZrO2 0,2 0,0 18,1
Na20 0,0 1,0 13,0
K20 0,0 0,2 -
Fe20s 0,2 0,1 -

F 0,2

Fonte: Adaptado de Martynova e Cebula (2018)

As caracteristicas superficiais das fibras de vidro sdo de extrema importancia, tendo
em vista que o atrito ou a abrasdo da superficie pode causar pequenos defeitos superficiais
que podem impactar de forma negativa suas propriedades de tracédo. Ainda, a exposi¢édo da
superficie das fibras de vidro a atmosfera, ainda que por curtos periodos, causa a formacgao
de uma camada superficial enfraquecida que interfere na ligagao entre as fibras e a matriz.
Por este motivo, ao serem estiradas, as fibras de vidro sao geralmente revestidas com uma
fina camada de uma substancia protetora contra danos e interagées com o ambiente, a qual
€ removida antes da fabricagdo do compdésito e substituida por um agente de acoplamento ou
de acabamento responsavel por produzir uma ligagdo quimica entre as fibras e a matriz
(Callister Jr, Rethwisch, 2012).
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2.2.3 INTERFACE MATRIZ-FIBRAS

Segundo Faza e Gangarao (1993), a regido de transicao entre as fibras de vidro e a
matriz polimérica, denominada interface, é anisotrdpica e apresenta uma variagdo gradual de
propriedades, sendo responsavel pela transferéncia de esforcos mecanicos da matriz para as
fibras. A estabilidade dessa interface ao longo da vida util do GFRP é crucial, pois uma adesao
deficiente entre as fases pode desencadear falhas, comprometendo o desempenho estrutural
do material. A capacidade de transferéncia de tensdes na regido da interface matriz-fibras
desempenha um papel crucial na otimizacdo e durabilidade a longo prazo do GFRP
(Thomason, 1995; Sethi, Ray, 2015; Idrisi, Mourad, Sherif, 2021). Segundo Thomason e
Xypolias (2023), a condicdo da interface pode definir a confiabilidade e, portanto, a
durabilidade de materiais compdsitos durante sua vida util.

A interface entre as fibras de vidro e a matriz polimérica é caracterizada como uma
regido tridimensional ndo homogénea de contato, com uma espessura de aproximadamente
100 a 300 nm, que envolve a area de contato (interface) e uma faixa que se estende tanto
para as fibras quanto para a matriz (interfase), conforme pode ser visto na Figura 6 (Ray,
Rathore, 2014; Yu et al., 2021).

Figura 6: Representagao da regidao de transi¢ao entre fibras e matriz

Matriz
\ Matriz modificada

Interfase
A,
Interface / Intercamada

Fibras Fibra

Fonte: Adaptado de Ray e Rathore (2014)

De acordo com Moura (2021), a capacidade de espalhamento de uma resina sobre a
superficie das fibras € denominada molhabilidade. Logo, o contato adequado entre as fibras
e a matriz requer que a matriz apresente as condi¢des necessarias para molhar as fibras de
vidro no momento da produgdo do FRP. Um contato adequado entre as fibras e a matriz
produz forgas intermoleculares, com formagao de ligagbes quimicas entre os componentes.
A contragcdo da matriz polimérica durante sua cura, no caso dos termofixos, ou sua
solidificacdo € um dos fatores que favorece a interacdo interfacial, proporcionando a

aproximacao entre as superficies e aumentando a interacio intermolecular ou interatdémica.
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No caso de nao existirem ligacdes intermoleculares fortes ou ligagcdes quimicas interatémicas,
a aderéncia entre os componentes depende exclusivamente do o ancoramento fisico (Moura,
2021).

2.2.4 PROCESSO DE PRODUGAO DO FRP

Segundo Callister Jr e Rethwisch (2012), para a fabricagdo de polimeros reforcados
com fibras continuas, as fibras devem estar uniformemente distribuidas na matriz polimérica
e orientadas virtualmente na mesma dire¢cdo, sendo normalmente utilizado um processo
continuo e facilmente automatizado, denominado Pultrusido. Este processo, apresentado na
Figura 7 e Figura 8, apresenta alta taxa de producdo e € economicamente eficiente, sendo
utilizado para a produgédo de componentes com comprimentos continuos e formas constantes

tais como barras, tubos e vigas.

Figura 7: Processo de fabricagao das barras de FRP (Pultrusao)

Matriz de Matriz Puxadores
pré-conformagao
N

Bobinas
com fibras

Tangue de
impregnagao
com resina

Fonte: Callister Jr e Rethwisch (2012)

Figura 8: Processo de Pultrusao: Fibras de vidro (a); impregnacao das fibras (b); pré-

conformacéo do produto (c) e puxadores (d
A ")

(d)

Fonte: Stratus (2020)
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Por meio do processo de Pultrusdo sdo produzidas barras com sec¢édo transversal
constante e comprimento limitado apenas pelo tipo de transporte e o tamanho do galpao da
fabrica (Mazzu, 2020). Durante o processo de producéo, feixes soltos e nao torcidos de fibras
continuas, estirados conjuntamente na forma de fios paralelos, sao impregnados na matriz
polimérica e, entdo, puxados através de um molde de aco responsavel pela pré-conformacao
da forma desejada, estabelecendo a razao resinal/fibra desejada. Posteriormente, as fibras
pré-conformadas passam por um molde de cura responsavel por consolidar a forma final da
peca, o qual € aquecido para iniciar a cura da matriz polimérica. Na sequéncia, o material
curado é tracionado por puxadores, os quais determinam a velocidade da producgao (Callister
Jr, Rethwisch, 2012).

As barras de FRP nao séo tao padronizadas na industria quando comparadas ao aco,
assim, suas propriedades variam de fabricante a fabricante (Feeser, Brown, 2005). De acordo
com o FIB Bulletin 40 (2007), o FRP é um material que apresenta propriedades bastante
diversas que podem ser alteradas por meio de qualquer modificacdo na fase de producado. A
existéncia de diferentes tipos de fibra que podem ser combinadas com diferentes tipos de
matriz polimérica em diversas fragdes volumétricas para obter barras com geometrias e
tratamentos superficiais variados, resulta no fato de que as designag¢des AFRP, GFRP, CFRP
e BFRP né&o estdo relacionadas a um produto unico, mas a uma gama de produtos com
propriedades diversas. Segundo Emparanza et al. (2018), o mercado das barras de FRP é
diverso, uma vez que diferentes fabricantes produzem barras com diferentes combinacdes de
matérias-primas (fibras e resinas), sec¢des transversais (redonda, oval, quadratica, entre
outras) e acabamentos superficiais (revestimento com areia, enrolamento helicoidal, mossas,
entre outras). Diferentemente das barras de ago convencionais, cujas principais propriedades
fisicas e mecanicas seguem limites normativos bem estabelecidos, as barras de FRP
apresentam uma variabilidade de desempenho. Essa variabilidade representa um desafio
adicional a elaboracéo de recomendagdes de projeto padronizadas, mas também constitui um
campo especifico de estudo, com diretrizes voltadas a consideragao estatistica das
propriedades mecénicas e a definicdo de fatores de seguranga apropriados. Dessa forma,
torna-se essencial que, no momento do projeto de estruturas com esse tipo de armadura,
sejam especificadas cuidadosamente as propriedades minimas exigidas, garantindo que

barras com desempenho compativel sejam utilizadas na execugao.

2.2.5 CARACTERISTICAS DO FRP

Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), a aplicagao de barras de FRP como armadura em
estruturas de concreto é influenciada, principalmente, por suas propriedades fisicas e
mecéanicas. As barras de FRP podem ser projetadas e produzidas para atingir requisitos

especificos de uma aplicacao particular, alterando-se os tipos de fibra e matriz, bem como
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suas fragdes volumétricas, a orientacdo das fibras e o processo produtivo. Fatores como
efeitos dimensionais e o controle de qualidade durante a producédo também sao importantes
para a determinagao das caracteristicas das barras de FRP.

De acordo com o ACI 440.1R (2015), a escolha das fibras e resina, a orientagdo das
fibras, as dimensbées, o controle de qualidade da producao, a temperatura, umidade e o tipo e
duracao do carregamento séo aspectos que influenciam as propriedades do FRP.

Tendo em vista que as fibras utilizadas sao continuas e alinhadas, o FRP é um material
anisotrdpico, ou seja, suas propriedades dependem da dire¢ao na qual sdo medidas (Callister
Jr, Rethwisch, 2012).

2.2.5.1 Propriedades mecéanicas e comportamento

Assumindo-se que a ligagao interfacial entre a fibra e a matriz é eficiente ao ponto de
suas deformacgdes serem iguais (isodeformacéo), a for¢ca suportada pelo FRP pode ser dada
pela soma das forgas suportadas pelas fibras (continuas e orientadas) e da matriz (Callister
Jr, Rethwisch, 2012). Assim, conhecidas as taxas volumétricas e as propriedades mecanicas
das fibras e da matriz, as propriedades mecanicas do FRP (fere - resisténcia a tracdo e Errp -
modulo de elasticidade) podem ser estimadas utilizando-se a regra das misturas, conforme
as Equacgdes 1 e 2. Nas Equacdes 1 e 2, fi, € fmat SA0 as resisténcias a tracdo da fibra e da
matriz, respectivamente, Em, € Emat S30 0s modulos de elasticidade da fibra e da matriz,
respectivamente, e Vi, € Vmat S0 as taxas volumétricas da fibra e da matriz, respectivamente.
Conforme o FIB Bulletin 35 (2006), a soma das taxas volumétricas da fibra e da matriz deve
serigual a 1. Ressalta-se que as propriedades obtidas com o uso das Equagdes 1 e 2 referem-

se a dire¢ao longitudinal do FRP.

frre = ffib - Viiib + fmat - Vimat (1)
Errer = Efib - Viib + Emat - Vimat (2)

Segundo Callister Jr e Rethwisch (2012), a resposta mecanica do FRP depende dos
comportamentos tensao-deformagao das fases fibra e matriz, das fragbes volumétricas das
fases e da direcéo de aplicagdo de carregamento. Geralmente a proporgao volumétrica de
fibras varia entre 50 % e 70 % do volume total em laminados de FRP e entre 25 % e 35 % do
volume total em compdsitos de FRP moldados in situ, como no caso de sistemas de reforgo
de FRP externamente aderidos a estrutura de concreto (I1SIS, 2006).

Apesar do uso da regra das misturas permitir a estimativa das propriedades mecanicas
do FRP, é recomendada a realizagdo de ensaios experimentais para a determinacido das

propriedades reais do material, uma vez que fatores como o didmetro, distribuicao e
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paralelismo das fibras, defeitos locais e a interface fibra-matriz podem influenciar o
comportamento do FRP (Dalfré, Parsekian, 2022).

O ACI 440.6M (2017) apresenta valores de resisténcia a tracao de barras de GFRP e
CFRP que devem ser garantidos para a certificagdo do produto por parte do fabricante, tal
como apresentado na Tabela 6. Na Tabela 6, os valores minimos da resisténcia a tragdo de
barras de CFRP com designacao a partir de 22 ndo estiao disponiveis, pois, segundo o ACI
440.6M (2017) tais barras ndo sdo comercialmente disponiveis. E possivel notar que os
valores de resisténcia a tracdo diminuem com o aumento do didmetro, uma vez que as

tensdes se desenvolvem ao longo do didmetro das barras.

Tabela 6: Valores minimos de resisténcia a tragéo de barras de FRP

. 5 Valores minimos de resisténcia a tragcao (MPa)
Designagao

GFRP CFRP
6 760 1450
10 760 1310
13 690 1170
16 655 1100
19 620 1100
22 586 -
25 550 -
29 517 -
32 480 -

Fonte: ACI 440.6M (2017)

Quando submetidas a tragédo, as barras de FRP ndo apresentam comportamento
plastico (escoamento) antes da ruptura, sendo caracterizadas por comportamento tenséo-
deformacao elastico linear até a ruptura. A Tabela 7 apresenta algumas propriedades tipicas

de barras de FRP e do ago convencional.

Tabela 7: Valores tipicos de propriedades mecéanicas de barras de FRP (para fragées
volumétricas de fibra entre 0,5 e 0,7) em comparagao ao ago convencional

Propriedades Tipo de barra
Aco GFRP CFRP AFRP
Tensdo de escoamento nominal (MPa) 276 a 517 - - -
Resisténcia a tracdo (MPa) 483 a 1600 483 a 690 600 a 3690 1720 a 2540
Mdédulo de elasticidade (GPa) 200 35a51 120 a 580 412125
Deformacéo de escoamento (%) 0,14 a 0,25 - - -
Deformacéo de ruptura (%) 6a12 1,2a 3,1 0,5a1,7 19a44

Fonte: ACI 440.1R (2015)

As barras de FRP atingem a resisténcia ultima sem patamar de escoamento, possuem
comportamento linear até a ruptura e sao anisotrépicas, apresentando alta resisténcia a tragcao
apenas na diregcao das fibras (ACl 440.1R, 2015). Assim, com relagdo ao seu comportamento
tensédo — deformacéo, as barras de FRP nao apresentam ductilidade, uma vez que rompem
de maneira fragil apos atingirem sua resisténcia maxima (Nanni, 1993; Alsayed, Al-Salloum,
Almussallam, 2000; Nanni, De Luca, Zadeh, 2014).
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Dalfré e Parsekian (2022) afirmam que as fibras (que possuem comportamento
elastico linear até a ruptura) s&o as principais responsaveis pela resisténcia do FRP, uma vez
que possuem modulo de elasticidade e resisténcia muito superiores aos da matriz polimérica.
A Figura 9 apresenta diagramas de tensao versus deformacido do ago convencional em
comparacgao ao CFRP, AFRP, BFRP e GFRP.

Figura 9: Diagramas tensao x deformacgao do ago convencional e do CFRP, AFRP, BFRP e

GFRP
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Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)

De acordo com a Pratica Recomendada CT 303 (2021), com relagdo a compressao, o
comportamento das barras de FRP também pode ser considerado elastico linear, com modulo
de elasticidade igual ao de tracdo. Uma vez que a matriz polimérica é a responsavel pela
prevencao da flambagem das barras comprimidas, as propriedades a compressao sdo mais
dependentes das propriedades da matriz. Esta recomendacéo técnica aponta como referéncia
uma resisténcia caracteristica a compressdo de 300 MPa, independentemente da
classificagéo da barra considerada. Contudo, a ABNT NBR 17196 (2025) preconiza que a

resposta a compressao longitudinal das barras de FRP seja desprezada.

2.2.5.2 Propriedades fisicas
A densidade do FRP (prrp) € um parametro que também pode ser estimado por meio
da regra das misturas, tal como apresentado na Equacao 3, desde que conhecidas as

densidades da fibra (psib) € da matriz (pmat).

PFRP = pfib - Viib + pmat + Vmat (3)
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A Tabela 8 apresenta a densidade tipica de algumas barras de FRP, em comparacgéao
a densidade do aco. Segundo Dalfré e Parsekian (2022), as barras de FRP apresentam
densidade entre um sexto a um quarto da densidade do ago convencional, e, desta forma, o
menor peso deste tipo de material impacta em menores custos de transporte e maior facilidade
de manuseio em obra. A ABNT NBR 17196 (2025) apresenta densidades iguais a 2,2 g/cm?
e 2,4 g/cm? para barras de GFRP e BFRP, respectivamente.

Tabela 8: Densidade tipica de barras de FRP
Densidade tipica de barras de FRP (g/cm?)
Aco GFRP CFRP AFRP
7,90 1,25a2,10 1,50 a 1,60 1,25a 1,40
Fonte: ACI 440.1R (2015)

Com relagao ao coeficiente de dilatacao térmica das barras de FRP, este é dependente
dos tipos de fibra e matriz utilizados, bem como de sua fragdo volumétrica (FIB Bulletin 40,
2007). Segundo o ACI 440.1R (2015), estes coeficientes variam em funcao das direcbes
transversal e longitudinal, tendo em vista a anisotropia das barras, sendo o coeficiente de
dilatacdo térmica longitudinal dependente das propriedades das fibras e o coeficiente de
dilatacdo térmica transversal dependente das propriedades da matriz. A Tabela 9 apresenta
os valores dos coeficientes de dilatagdo térmica de alguns tipos de barra, sendo os valores
negativos indicativos de contragdo com o aumento da temperatura e expansdo com a
diminuicdo da temperatura. A ABNT NBR 17196 (2025) apresenta coeficientes de dilatagéo
térmica longitudinal e transversal iguais a 8,0 x 10%/°C e 22,0 x 10%/°C, respectivamente, para
barras de GFRP e BFRP.

Tabela 9: Coeficiente de dilatagdo térmica de barras de FRP (para fragdes volumétricas de fibra
entre 0,5 e 0,7)
Coeficientes de dilatacdo térmica (x10-%/°C)

IIETED GFRP CFRP AFRP
Longitudinal 6,0a210,0 -9,0a0,0 -6,0a-2,0
Transversal 21,0a23,0 74,0 a 104,0 60,0 a 80,0

Fonte: ACI 440.1R (2015)

2.2.5.3 Aderéncia ao concreto

Tendo em vista a baixa aderéncia entre o concreto e o FRP, as barras devem possuir
conformagao ou revestimento superficial capaz de promover a aderéncia, podendo apresentar
entalhes superficiais, fios enrolados helicoidalmente ou impregnagéo externa de epoxi e areia
(Pratica Recomendada CT 303, 2021). De acordo com a ABNT NBR 17196 (2025), a
resisténcia de aderéncia entre a barra de FRP e o concreto é determinada a partir do produto

entre quatros coeficientes, relacionados ao tipo de conformagéao superficial (n1), as condigdes

de aderéncia (n2), ao didmetro da barra (n3) € ao tipo de fibra utilizada (n4), além da resisténcia
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a tragéo do concreto. O coeficiente 1 assume valor igual a 1,5 para barras com revestimento
de areia, 1,3 para barras com fios enrolados em espiral ou nervuras superficiais, e 0,7 para
barras com reentrancias ao longo do comprimento. O coeficiente 12 € igual a 1,0 para barras
em condicdo de boa aderéncia, e 0,7 para barras em condigdo de ma aderéncia (barras
horizontais ou inclinadas em até 45° em relagdo a horizontal que, durante a concretagem,
estiveram sobre camada de mais de 30 cm de concreto fresco). O coeficiente ns vale 1,0 para
barras com didmetro inferior a 20 mm, e 0,8 para barras com didmetro superior a 20 mm. Por
fim, o coeficiente ns assume valor igual a 1,0 para barras de GFRP ou BFRP.

Tavares (2006) classifica as barras de FRP em funcao do tipo de fibra e resina utilizada

e em fungao da conformacgao superficial, como apresentado na Figura 10.

Figura 10: Classificagao das barras de FRP de acordo com os tipos de fibra (a), de aglomerante
(b) e de conformacéao superficial (c)
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Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Segundo Baena et al. (2009) e D’Antino, Pisani e Poggi (2018), a configuracao
geomeétrica das barras e o acabamento superficial sao fatores que impactam diretamente na
aderéncia entre as barras de FRP e o concreto circundante. A qualidade da aderéncia entre
as barras de FRP e o concreto é garantida pelo acabamento superficial da barra, sendo que
0 mecanismo de ligagao € governado pela interagao mecénica, adesao quimica e forgas de
atrito entre os materiais (Emparanza et al., 2018) e depende, além do acabamento superficial,

do didmetro nominal das barras, do cobrimento de concreto, do comprimento de aderéncia e
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da resisténcia do concreto (Kotynia, Szczech, Kaszubska, 2017). A Figura 11 apresenta
alguns tipos de conformacéo superficial, caracterizados por enrolamento helicoidal com fibras,
com ou sem revestimento adicional de areia, ou por deformagbes como nervuras ou
indentagcdes, sem o envolvimento helicoidal com fibras, com ou sem revestimento de areia.
Os tipos mais comuns de conformacéo superficial sdo o enrolamento helicoidal com fibras e

o revestimento de areia (Mohamed, Al Hawat, Keshawarz, 2021).

Figura 11: Conformacgao superficial de barras de FRP: (a) enrolamento helicoidal, (b)
enrolamento helicoidal com revestimento de areia, (c) indentagao e (d) nervuras
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Segundo Pan et al. (2023), o desempenho de estruturas de concreto armadas com
barras de GFRP depende da aderéncia entre as barras e o concreto, sendo este
comportamento de aderéncia diferente do observado em estruturas de concreto com
armadura de aco. A ruptura do concreto préximo as barras de aco causa a ruptura da interface
aco-concreto (Hu et al., 2020). Em contrapartida, a ruptura por cisalhamento da superficie
externa das barras de GFRP leva a ruptura da interface entre o GFRP e o concreto com
resisténcia a compressao superior a 30 MPa (Altalmas, El Refai, Abed, 2015). Por outro lado,
El-Nemr et al. (2018) afirmam que a conformacgao superficial da barra ndo tem efeito sobre a
resisténcia a flexdo e no comportamento de deflexao de elementos de concreto armados com
barras de GFRP.

Emparanza et al. (2018) estudaram o comportamento de aderéncia de barras de GFRP
por meio de ensaios de arrancamento (pull-out) realizados em barras de GFRP com diametro
de 10 mm e trés diferentes tipos de revestimento, sendo o tipo A com superficie revestida com
areia, o tipo B com enrolamento helicoidal e o tipo C com mossas analogas as utilizadas no
aco convencional, conforme apresentado na Figura 12. O concreto utilizado apresentou
resisténcia a compressao de 37,20 MPa e as barras de GFRP dos tipos A, B e C apresentaram
resisténcia a compressao e mdodulo de elasticidade de 826,00 MPa, 550,20 MPa e 804,62
MPa e 45,37 GPa, 50,68 GPa e 51,37 GPa, respectivamente. A Figura 13 apresenta as

curvas de tensdo de aderéncia em funcdo do deslizamento obtidas por Emparanza et al.
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(2018). No caso das barras do tipo C, o comportamento tensao-deslizamento se aproxima ao
do aco convencional, uma vez que as mossas garantem a eficacia da aderéncia entre a barra
e o concreto, e, desta forma, apds o trecho elastico linear inicial, a barra de GFRP apresenta
um pico de tensao seguido de ruptura fragil. Por outro lado, no caso das barras do tipo A e B,
apos o trecho elastico linear inicial observa-se um patamar pseudo-plastico que representa o
deslizamento da barra no interior do concreto ao invés do comportamento plastico do material.
Assim, de forma geral, no caso de aderéncia perfeita entre a barra de GFRP e a matriz de
concreto, uma lei constitutiva elastica e perfeitamente fragil € descrita. Por outro lado, quando
o nivel de aderéncia entre a barra e o concreto é baixo, observa-se um comportamento ductil

devido ao arrancamento da barra do interior da matriz de concreto (Accornero et al., 2023).

Figura 12: §uperficie das barra§ de GFRP: tipo A (a), tipo B (b) e tipo C (c)
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Fonte: Emparanza et al. (2018)

Figura 13: Comportamento de deslizamento de ligagao (extremidade livre) de amostras nao
envelhecidas
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2.2.6 REQUISITOS EXIGIDOS PARA BARRAS DE FRP

Foi langada no Brasil, recentemente, a ABNT NBR 17201 (2025), a qual é dividida em
12 partes e apresenta requisitos para a especificagao e a classificagao de barras de FRP,
englobando barras de GFRP e BFRP, destinadas a utilizagdo como armadura em estruturas
de concreto. Segundo a ABNT NBR 17201-1 (2025), as barras devem ser produzidas com

resinas termorrigidas e apresentar teor de fibras de, no minimo, 75 %. Para a definigdo do



53

didmetro nominal, as barras devem ter seu didmetro efetivo e area efetiva determinados de
acordo com os procedimentos da ABNT NBR 17201-2 (2025) e devem apresentar as
dimensdes que constam na Tabela 10. Ressalta-se que didmetro nominal é o valor utilizado
para a classificacdo da secio transversal da barra de FRP e didmetro efetivo é o valor utilizado

nos calculos necessarios para a determinacgéo das propriedades mecénicas da barra.

Tabela 10: Diametros e areas nominais das barras de FRP, em func¢io da area efetiva

Diametro Area da segido Limites de area efletiva ?a
nominal (mm) | nominal (mm?) segdo transversal (mm?)
Minimo Maximo
4 12,6 11,8 17,7
5 19,6 18,5 25,4
6 28,3 26,6 45,2
8 50,3 47,2 70,7
10 78,5 73,8 101,8
12 113,1 106,3 138,5
14 153,9 144,7 181,0
16 201,1 189,0 229,0
18 2545 239,2 2827
20 314,2 295,3 3421
22 380,1 357,3 441,8
25 490,9 461,4 554,2
28 615,7 578,8 723,8
32 804,2 756,0 910,0

Fonte: ABNT NBR 17201-1 (2025)

A ABNT NBR 17201-1 (2025) ainda apresenta os métodos de ensaio e os requisitos
presentes na Tabela 11 para a caracterizacado das barras FRP. Além disso, encontram-se na
Tabela 12 os requisitos e métodos de ensaio para controle do produto e certificagao por parte

do fabricante, cujos ensaios devem ser repetidos para cada lote produzido.

Tabela 11: Propriedades requeridas e métodos de ensaios para caracterizacido de barras de
GFRP ou BFRP (Qualificagao)

Propriedades Valores caracteristicos Método de ensaio
Temperatura de transic¢éo vitrea (°C) =100 ABNT NBR 17201-8 (2025)
Grau de cura (%) =95 ABNT NBR 17201-9 (2025)
Dimenséo efetiva da secéo transversal Tabela 10 ABNT NBR 17201-2 (2025)
Resisténcia a tragdo* (MPa) =800 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Modulo de elasticidade (GPa) 245 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Deformagéo a tracao (%) >1,1 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Resisténcia de adeienma da barra ao > 12 ABNT NBR 17201-6 (2025)
concreto* (MPa)
Resisténcia ao esforgo cortante* (MPa) =150 ABNT NBR 17201-4 (2025)
5 — =
Resisténcia apos exposicdo ao meio alcalino 2 80 % da reiiliitizlnma a tragao ABNT NBR 17201-12 (2025)
Absorcao por saturagao (%) <1,0 ABNT NBR 17201-11 (2025)
— = = - S e =
Resisténcia a tragdo em regides de dobra = 60 % da re3|§ten0|a a tracédo ABNT NBR 17201-7 (2025)
(MPa) minima requerida para a barra

* Valor caracteristico fornecido pelo fabricante deve ser menor ou igual a média menos trés desvios padrdao das amostras ensaiadas de
acordo com o método especificado

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17201-1 (2025)
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Tabela 12: Propriedades requeridas e métodos de ensaios para controle do produto e
certificagao de aceitacido

Propriedades Valores caracteristicos Método de ensaio
Porcentagem .dg fibras em nlassa na >75 ABNT NBR 17201-10 (2025)
composigéo da barra (%)
Dimenséo efetiva da se¢éo transversal Tabela 10 ABNT NBR 17201-2 (2025)
Resisténcia a tracédo (MPa) = 800 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Modulo de elasticidade (GPa) =45 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Deformacéo a tracdo (%) 21,1 ABNT NBR 17201-3 (2025)
Absorc¢éo por saturagéo em 24h (%) <0,25 ABNT NBR 17201-11 (2025)
Resisténcia ao cisalhamento horizontal > 50 ABNT NBR 17201-5 (2025)
aparente (MPa)

Fonte: ABNT NBR 17201-1 (2025)

De acordo com a Norma, os ensaios para a caracterizacédo da barra de FRP devem
ser realizados sempre que existam mudangas nos materiais ou processo de produgao, ou no
caso de um novo produto estar em producdo. Além disso, deve ser realizada inspecéao visual
para verificar a presenca de defeitos como fraturas, descascamentos, fragmentacdo e
escorrimento de resina, ocorréncias que podem comprometer o desempenho do material.

A ABNT NBR 17201-1 (2025) recomenda que, até sua utilizagdo, as barras sejam
armazenadas em local coberto, fresco, arejado, em temperatura ambiente (15 a 25 °C) e

protegidas da radiagcdo UV e umidade.

2.3 ASPECTOS DE DURABILIDADE

De acordo com Wu et al. (2023), as barras de FRP apresentam excelente resisténcia
a corrosao, mesmo quando imersas em ambiente com alta concentracao de cloretos. Chen et
al. (2007), Benmokrane et al. (2017b) e Jia et al. (2020) realizaram estudos sobre esse
assunto e concordam que ambientes ricos em cloretos tém pouco impacto nas propriedades
mecanicas das barras de FRP. Todavia, apesar de ndo sofrer corrosdo como o0 ago
convencional, o FRP pode sofrer degradagdo em ambientes agressivos, 0s quais s&o
divididos, principalmente, em ambientes alcalinos, ambientes com a presenga de agua,
ambientes acidos e ambientes salinos. Assim, entender a durabilidade de barras de GFRP
em fungao das fibras de vidro e da matriz polimérica é essencial para o projeto de elementos
de concreto armados com barras de GFRP, garantindo a vida util e a seguranga (Almusallam,
Al-Salloum, 2006).

A ABNT NBR 17196 (2025) estabelece classes de agressividade ambiental que devem
ser consideradas no projeto de estruturas de concreto armado com barras de FRP, conforme
apresentado na Tabela 13. A norma também define requisitos minimos relacionados a
qualidade do concreto e ao cobrimento nominal, de acordo com a classe de agressividade,
para os casos em que ndo ha ensaios acelerados que comprovem a durabilidade da solug&o

adotada (Tabela 14 e Tabela 15). Além disso, a norma permite a redugdo de 5 mm no
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cobrimento nominal quando for utilizada uma classe de concreto superior a exigida pela
Tabela 14.

A ABNT NBR 17196 (2025) também estabelece limites para a abertura de fissuras
(wmax) em estruturas de concreto armadas exclusivamente com barras de FRP, conforme a
Tabela 16. Nos casos em que haja a presencga de barras de aco na estrutura, os limites de
abertura de fissuras (wix) devem seguir os critérios da ABNT NBR 6118 (2023). Nessa
situacao, os valores de referéncia para wx sdo definidos de acordo com as classes de
agressividade ambiental I, I, lll e IV (fraca, moderada, forte e muito forte, respectivamente)
da ABNT NBR 6118 (2023), conforme também apresentado na Tabela 16.

Tabela 13: Classe de agressividade ambiental das estruturas de concreto com barras de FRP

Classe de
agressividade
ambiental

Agressividade

Classificagao geral do tipo de
ambiente para efeito de projeto

Risco de
deterioragao
da estrutura

CAA-FRP-|

Fraca

- Estruturas em ambiente urbano ou
rural sem contato permanente com
agua.

Pequeno

CAA-FRP-II

Moderada

- Estruturas em contato permanente
com agua com teor baixo a moderado
de sulfatos.

- Estruturas em ambiente marinho ou
em contato permanente com agua do
mar.

Estruturas em contato com solo com
concentragdo baixa a moderada de
sulfatos.

Moderado

CAA-FRP-III

Forte

- Estruturas em contato permanente
com agua com alto teor de sulfatos.

- Estruturas em contato com solo
contaminado com produtos quimicos
ou com alta concentragéo de sulfatos.
- Ambientes quimicamente agressivos
como tanques industriais.

Grande

Tabela 14: Qualidade do concreto a ser utilizado em funcédo da classe de agressividade

Fonte: ABNT NBR 17196 (2025)

ambiental
Clas§e_ de ~ Classe do concreto
agressividade Relagao alc (ABNT NBR 8953, 2015)
ambiental Z
CAA-FRP-| <0,60 = C20
CAA-FRP-I| <0,50 = C30
CAA-FRP-III <0,40 > C45

Fonte: ABNT NBR 17196 (2025)

Tabela 15: Cobrimento nominal a ser utilizado em funcéo da classe de agressividade ambiental

ag?éii?\fig:de Cobrimento nominal de vigas, | Cobrimento nominal
ambiental pilares e paredes (mm) de lajes (mm)
CAA-FRP-I 30 20
CAA-FRP-II 40 40
CAA-FRP-III 55 55

Fonte: ABNT NBR 17196 (2025)
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Tabela 16: Limites de abertura de fissura para estruturas de concreto armado com barras de
FRP versus armadura de ago

Armadura de FRP Armadura de ago
Classe de Woes Classe de W
agressividade (m";:']x) agressividade (mr:\)

ambiental ambiental

CAA-FRP-I 0,7 CAA-| <04
CAA-FRP-II 0,6 CAA-Il e CAA-III <0,3
CAA-FRP-III 0,5 CAA-IV <0,2

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17196 (2025) e ABNT NBR 6118 (2023)

2.3.1 DURABILIDADE DO FRP

Os agentes agressivos que afetam a durabilidade de armaduras de FRP sao diferentes
dos que afetam a durabilidade de armaduras de aco. Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), sao
trés os componentes do FRP que influenciam em suas propriedades a longo prazo: a matriz
polimérica, as fibras e a interface fibra/matriz. Cada um destes componentes pode ser
suscetivel ao ataque de diferentes ambientes agressivos, mas, ainda assim, devem continuar
a funcionar plenamente ao longo da vida util do FRP.

A matriz polimérica atua como barreira contra a agédo do ambiente externo, protegendo
as fibras e a interface da degradacado. Entretanto, fatores externos como a natureza do
ambiente (pH e presencga de agentes ibnicos agressivos), tensées no FRP, temperatura, a
condicdo do FRP (extremidades cortadas e danos a matriz) e a qualidade do FRP
(acabamento superficial, vazios e homogeneidade da resina) podem influenciar a efetividade
desta protecao. A efetividade da resina depende da continuidade da sua superficie, ou seja,
extremidades cortadas e fibras expostas podem ser problematicas do ponto de vista da
durabilidade. Nestas regides expostas os agentes agressivos sdo absorvidos e disseminados
por todo o FRP, colocando as fibras, matriz e a interface sobre o ataque direto do ambiente
circundante (FIB Bulletin 40, 2007).

Assim, a qualidade do FRP em termos de durabilidade depende de varios fatores
relacionados, principalmente, com o tipo e qualidade dos constituintes, tais como a
homogeneidade da superficie da matriz polimérica (envolvimento completo das fibras pela
resina), a auséncia de fissuras e vazios, o grau de cura da resina (se o processo de produgao
nao é controlado corretamente a resina pode ser nao ser suficiente para prover a protegcao
necessaria) e o desempenho da interface fibra/matriz (selegéo incorreta do tipo de fibra e
resina ou problemas na produgédo podem levar a uma interface propicia ao ataque de agentes
agressivos). A chave para garantir a durabilidade da matriz polimérica é a selecdo de uma
resina inerentemente capaz de resistir a agao de alcalis e cloretos, suficientemente resistente
a microfissuras e a penetragao de agentes agressivos, facilmente processavel para minimizar
variagdes em sua qualidade e compativel a fibra a ser utilizada para garantir a aderéncia
fibras/matriz (Ceroni et al., 2006; FIB Bulletin 40, 2007; El-Hassan, EI-Maaddawy, 2019).
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Segundo a Pratica Recomendada CT 303 (2021), o projeto de estruturas com
armadura de FRP deve assegurar a manutencado das condigdes de seguranga ao longo de
uma vida util previamente definida, considerando as condigbes de uso e manutencao
previstas. A ABNT NBR 17196 (2025), por sua vez, define que o projeto deve contemplar ou
mitigar os efeitos dos mecanismos de deterioracdo do concreto, do aco e do proprio FRP, de
modo a atender os requisitos de durabilidade. No caso do concreto, devem ser considerados
mecanismos como lixiviacdo, expansao por sulfatos, reacao alcali-agregado e formacgao de
etringita tardia, conforme orienta a ABNT NBR 6118 (2023). Para o aco, quando presente na
estrutura, a norma também exige a consideracdo da despassivagdo decorrente da
carbonatagdo ou da acgéo de ions cloreto, conforme a ABNT NBR 6118 (2023). Quanto as
barras de FRP, a ABNT NBR 17196 (2025) estipula que a possivel deterioracdo das
propriedades por absor¢ao de agua seja prevista por meio da aplicagao de um fator ambiental
de reducdo. Além disso, exige-se que a resisténcia do material em meio alcalino seja
comprovada a partir de ensaio acelerado.

Micelli e Nanni (2004) afirmam que a durabilidade de barras de FRP pode ser afetada
por fatores ambientais ou fisicos, bem como pelo seu efeito combinado, tal como apresentado

na Figura 14.

Figura 14: Fatores que influenciam a durabilidade do FRP

Fatores Ambientais
Umidade e ambiente marinho Fatores Fisicos

Ambiente alcalino e corrosao
Altas temperaturas e incéndio
Frio e ciclos de congelamento

Fluéncia

Radiacéo ultravioleta

Fatores
combinados

Fonte: ISIS (2006)

2.3.1.1 Efeito da alcalinidade

Segundo Zhu et al. (2011), o ambiente alcalino € o mais severo para barras de GFRP.
A taxa de degradagado da matriz polimérica na regiao superficial de barras de GFRP em um
ambiente alcalino € maior do que em outros tipos de ambientes corrosivos, especialmente
para matrizes do tipo poliéster (WU et al., 2023). A degradagéo das barras de GFRP em
solugdes alcalinas resulta da degradagéo das fibras de vidro, da matriz polimérica e da
interface matriz-fibras (Yu et al., 2021). Essa degradagao € causada pela agéo dos ions OH"
livres no ambiente alcalino, os quais se difundem na matriz polimérica, reagindo com o éster

das resinas e formando alcool e sal de acido carboxilico numa reagédo chamada hidrélise (Zhu
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et al., 2011; Yang et al., 2015). Por este motivo, a penetracdo de moléculas de agua da
solugado na matriz polimérica é acelerada, resultando na deterioracéo da ligagao entre as fibras
e a matriz na interface (Al-Salloum et al., 2013). Desta maneira, as resinas mais afetadas pela
acao da alcalinidade sao as resinas poliéster e éster vinilica, enquanto a resina do tipo epoxi
€ pouco afetada pela hidrélise. Nas barras de GFRP, o OH" reagira ainda com o SiO, das
fibras de vidro, rompendo as ligagdes de silica e gerando SiO s e SiOszH. O novo produto
SiOs, também reagira com o OH-, gerando agua e H,SiO?%, impactando as propriedades
mecanicas das fibras de vidro e resultando na perda de peso e resisténcia do compdsito
(Kuttner et al., 2013; Wang et al., 2017a; Arabi, Molez, Rangeard, 2018; Wu et al., 2022b).

A Figura 15 e Figura 16 apresentam imagens captadas por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV — Scanning Electron Microscopy) na segao transversal e
longitudinal, respectivamente, de barras de GFRP utilizadas como armadura em vigas de
concreto imersas em solugao alcalina durante 8 anos (Wu et al., 2022b). Conforme pode ser
visto na Figura 15a, ao redor das fibras de vidro a matriz das barras de GFRP de referéncia
apresenta boa integridade, com poucos fragmentos espalhados. Apds 8 anos de exposicao a
solugdo alcalina, observa-se que a matriz ao redor das fibras de vidro encontra-se hidrolisada,
com muitos fragmentos dispersos (Figura 15b). Esse fato indica que a reacao entre a matriz
e os ions OH" livres aumenta apds a imersao a longo prazo em ambiente alcalino, levando a
degradacgao da matriz. A formula da reagdo quimica encontra-se na Equagéao 4 (Gaur, Miller,
1989; Miller, Gaur, Hirt, 1991; Wei, Cao, Song, 2010; Wang et al., 2017a; Wu et al., 2022b).
Em relagéo a Figura 16a, pode ser visto que a superficie das fibras de vidro das barras de
GFRP de referéncia encontra-se sem tragos 6bvios de degradagédo e o preenchimento de
matriz esta completo. Apds 8 anos de exposigado a solugao alcalina (Figura 16b), a superficie
das fibras de vidro apresenta entalhes e o preenchimento de matriz encontra-se decomposto.
O SiO2 nas fibras de vidro é propenso a reagao quimica com os ions OH- livres, promovendo
a degradacgéo da fibra. O produto dessa reacao passara ainda por uma reagao de hidratagao
com os ions OH excedentes, aumentando ainda mais o grau de degradacéo da fibra. As
férmulas das reag¢des quimicas encontram-se nas Equagdes 5 e 6 (Madhukar, Drzal, 1991;
Rosselli, Santare, 1997; Young et al., 2012; Ryou et al., 2013; Kuttner et al., 2013).

R-COO-R'+OH -R-COO +HO-R' (4)
2Si02 + OH™ — SiOs)2 + SiOs2H ()
SiOs/2 + OH™ +1/2H20 — H2Si0%" (6)
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Figura 15: Imagens MEV da se¢ao transversal de barras de GFRP utilizadas como armadura em
vigas submetidas a ambiente alcalino: referéncia (a) e 8 anos de exposic¢ao (b)
{' - '.A 2

Fonte: Wu et al. (2022b)

Figura 16: Imagens MEV da segéao longitudinal de barras de GFRP utilizadas como armadura
em vigas submetidas a ambiente alcalino: referéncia (a) e 8 anos de exposicao (b)

1%

(b)

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2022b)

Segundo o ACI 440.1R (2015), os resultados de resisténcia a tracéo e rigidez de barras
de GFRP submetidas a solugbes alcalinas podem variar significativamente dependendo do
método de ensaio, pH e composigao quimica da solugao utilizada, temperatura e a presenca
ou ndo de tensdes, sendo que altas temperaturas e longos tempos de exposi¢cdo sdo os
fatores que mais afetam os resultados. A pesquisa de Wang et al. (2017) mostrou que o pH
de um ambiente alcalino tem grande impacto na permeabilidade das moléculas de agua na
matriz polimérica do FRP. Sob mesmas condi¢des, aumentando o pH do ambiente de 12,7
para 13,4, a taxa de absorgdo de umidade das barras de GFRP aumenta cerca de 4 vezes.

Varios autores avaliaram a durabilidade de diferentes barras de GFRP submetidas a
solugdes alcalinas, tais como Kamal e Boulfiza (2011), Sawpan, Mamun e Holdsworth (2014),
Fergani et al. (2018) e Spagnuolo et al. (2021).

Kamal e Boulfiza (2011) submeteram barras de GFRP fabricadas com fibra de vidro
do tipo E e matriz éster vinilica a diferentes solu¢des alcalinas e temperaturas, e observaram
alteragdes na microestrutura das barras apenas em temperaturas maiores que 75 °C, as quais
foram atribuidas ao descolamento entre fibras e matriz. Fergani et al. (2018), observaram

redugdes de resisténcia a tragdo da ordem de 30% apds 270 dias de exposi¢ao de barras de
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GFRP produzidas com fibra de vidro do tipo E e resina éster vinilica a solugao alcalina a 50 °C,
devido ao descolamento entre fibras e matriz e a dissolugcao das fibras de vidro. Sawpan,
Mamun e Holdsworth (2014) submeteram barras de GFRP a um ambiente alcalino, com pH
igual a 13 e temperatura de 60 °C. Apds a imersao durante 120 dias, a taxa de retencao da
resisténcia a tracéo das barras de GFRP foi de 75,17 %. Spagnuolo et al. (2021) imergiram
barras de GFRP com didmetros de 10, 14 e 18 mm em solucgio alcalina (pH = 12,8) a 60 °C
durante 90 dias, as quais foram posteriormente submetidas a ensaios de tragdo. Os resultados
obtidos mostraram que a taxa de retencéo da resisténcia a tragdo aumentou gradualmente
com o aumento do didmetro da barra, sendo obtidos valores de 93,35 %, 97,97 % e 100 %,
respectivamente.

Benmokrane et al. (2017a) submeteram barras de GFRP com matriz polimérica
composta por resinas do tipo poliéster, vinil éster e epdxi a ambiente alcalino com temperatura
de 60 °C durante 5000 horas e observaram que as propriedades fisicas e mecanicas das
barras de GFRP com resina do tipo vinil éster e epdxi apresentaram menores redugdes em
relacao as barras de GFRP com resina do tipo poliéster. Segundo Chen et al. (2007), os ions
hidroxila (OH") livres e as moléculas de agua se difundem nas barras de GFRP e produzem
uma reagao quimica com o grupo éster na matriz polimérica, resultando na degradagao das
barras. Desta forma, a resina do tipo poliéster apresenta maior quantidade de grupos éster e

apresenta degradagao mais significativa.

2.3.1.2 Efeito da umidade

Segundo Yu et al. (2021), a difusdo de agua € um fator chave na degradagao das
propriedades mecanicas de barras de GFRP. Em solu¢des aquosas, a entrada de moléculas
de agua na matriz polimérica se da por meio do processo de osmose (Wu et al., 2023). Esse
ingresso impacta a estrutura da matriz polimérica e causa a degradacao da ligagédo entre as
fibras e a matriz. Entre as fibras, a matriz e a interface matriz-fibras das barras de GFRP, a
interface é parte mais vulneravel a deterioracdo (Benmokrane et al., 2017a; Davalos, Chen,
Ray, 2011). Em geral, a habilidade do FRP resistir ao ingresso de moléculas de agua é
determinada por meio de ensaios de absor¢ao de umidade (Manalo et al., 2020b). Quanto
maior a absorgédo de umidade pelas barras de FRP, maior sera a degradacao do desempenho
da interface fibras-matriz (Manalo et al., 2020b; Duo et al., 2021). Os processos tipicos de
degradacao da interface incluem fissuras osmaéticas na matriz, descolamento interfacial e
delaminacédo (Chen et al., 2007).

A umidade é transmitida radialmente por agéo capilar na matriz polimérica até atingir
as fibras de vidro, as quais podem ser degradadas devido a reagdes quimicas entre as

moléculas de agua, ions hidroxila e éxido de silicio (Won et al., 2012; Moura, 2021).
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A absorcao de agua esta associada a plasticizacao da matriz polimérica, fendbmeno no
qual tensdes internas sao induzidas pela separagao das cadeias moleculares da matriz e que
apresenta efeitos deletérios no médulo de elasticidade da matriz (Weitsman, 2012; Ray,
Rathore, 2014). Com a absorcdo de agua a matriz polimérica apresenta inchamento,
aumentando de volume e provocando o surgimento de microfissuras em direcdo ao interior
da barra de FRP, bem como o descolamento entre fibras e matriz (Won et al., 2012).

De acordo com Rifai et al. (2020), a difusdo de umidade pela matriz polimérica pode
também provocar a reacdo de hidrolise dos grupos éster da matriz, impactando
significativamente as propriedades mecanicas do compésito (AFGC, 2023). Nkurunziza et al.
(2005) explicam que a agéo da agua causa a lixiviagdo dos alcalis encontrados nas fibras de
vidro, formando ions OH" na solu¢do aquosa. Consequentemente, os ions hidroxila agora
presentes na solugcao provocam a hidrdlise da matriz e a dissolugcido da silica das fibras de
vidro, degradando o GFRP (Nkurunziza et al., 2005; AFGC, 2023). Esse fendbmeno justifica o
fato do ambiente alcalino ser mais agressivos do que a agua para as barras de GFRP no
periodo inicial da exposigdo, sendo que, ao longo do tempo os ambientes se tornam
semelhantemente agressivos ao GFRP devido a produgéo de ions hidroxila com o progresso
das reagdes quimicas entre a agua e as fibras de vidro (Nkurunziza et al., 2005). Os efeitos
associados a ocorréncia de plasticizagado ou hidrolise da matriz pela acdo das moléculas de
agua absorvidas pela barra de FRP sao significativos para temperaturas em servigo
superiores a 60 °C e despreziveis para temperaturas de servigo abaixo de 40 °C (ACI 440.1R,
2015; Wu et al., 2023).

Assim, de maneira geral, a matriz pode ser danificada por fissuragao e microfissuragao
devido a expansédo volumétrica durante a absorgdo de umidade, enquanto sua rigidez pode
ser reduzida pela plasticizacdo. Um mecanismo subsequente da degradacdo resulta da
quebra das cadeias poliméricas desencadeada pela hidrolise e pela lixiviagdo de materiais de
baixo peso molecular da resina, podendo causar danos adicionais a matriz (Ashbee, Frank,
Wyatt, 1967; Ashbee, Wyatt, 1969; Abeysinghe et al., 1982). Uma matriz polimérica formada
por vinil éster, que contém muito menos unidades éster em comparagao com o poliéster, é
menos suscetivel a deterioracdo por ions hidroxila do que uma matriz de poliéster (Robert e
Benmokrane, 2013).

El-Hassan e El-Maaddawy (2019) afirmam que a ocorréncia de reacéo de hidrdlise
aumentara acentuadamente quando a taxa de absor¢ao de umidade exceder 1 % em barras
de GFRP fabricadas com resina éster vinilica ou 2 % em barras de GFRP fabricadas com
resina epoxi. Em geral, em barras de GFRP, a reac&o de hidrélise aumentara a proporgéo
interna dos grupos OH. Em contraste, o numero dos grupos CH ndo mudara durante a

hidrélise a longo prazo das barras. Dessa forma, as alteragdes na razdo OH/CH podem ser



62

utilizadas para avaliar o grau da reacao de hidrélise, e, quanto maior o grau da reacao de
hidrélise, maior o grau de degradacéo da matriz e das fibras (Wu et al., 2023).

Debaiky et al. (2006) observaram que, em barras de GFRP fabricadas com resina éster
vinilica, quando a taxa de absor¢édo de umidade passou de 0,37 % a 0,57 %, a razdo OH/CH
aumentou de 1,05 a 1,45, perfazendo um aumento de 38,10 %. Da mesma forma, Montaigu
et al. (2013) e Benmokrane et al. (2017c) avaliaram a taxa de absor¢ao de umidade e a razao
OH/CH de barras de GFRP fabricadas com resina éster vinilica. Montaigu et al. (2013)
observaram que, com o aumento da taxa de absor¢ao de umidade de 1,59 % para 1,63 %, a
razdo OH/CH aumentou 81,3 %, passando de 0,48 a 0,87. Benmokrane et al. (2017c)
obtiveram um aumento de 94,9 % na razao OH/CH, a qual passou de 0,59 a 1,15 quando a
taxa de absor¢cdo de umidade passou de 0,10 % a 1,50 %. El-Hassan et al. (2017) avaliaram
a taxa de absorgao de umidade e a razao OH/CH em barras de GFRP fabricadas com resina
epoxi. Com o aumento da taxa de absorcédo de umidade de 0,10 % para 2,54 %, os autores
observaram aumento de 1,07 para 1,27 na razao OH/CH, perfazendo um aumento de 18,7 %.

Além das redugdes nas propriedades mecéanicas do compésito, a absor¢ado de agua
atua ainda na redugéo da temperatura de transicao vitrea (Ty) da matriz, a partir da qual o
material passa do estado rigido e so6lido fragil ao estado plastico viscoso e fluido, podendo ser
atingida redugao de até 75 % (EUROCOMP, 1996). Segundo o ISIS (2006), na presenca de
umidade os materiais poliméricos experimentam o amolecimento, resultando em perdas em
suas propriedades mecanicas.

A degradacgao das propriedades mecanicas das barras de GFRP expostas a condi¢des
agressivas afeta o comportamento de transporte das moléculas de agua (Yu et al., 2021). No
estagio inicial de exposi¢cao, as moléculas de agua se difundem na matriz polimérica e a
difusdo da agua predomina, resultando no amolecimento da matriz (Hong, Xian, Li, 2018). A
extensdao desse amolecimento da matriz depende da umidade relativa, da temperatura
ambiente e da estrutura da matriz polimérica. Com o aumento do tempo de exposicao, a
permeacao de agua se torna dominante. A hidrélise e a fissuragao da matriz polimérica, bem
como o descolamento na interface fibra-matriz ocorrem gradualmente.

O comportamento de difusdo da agua em barras de GFRP é caracterizado pelo
aumento linear da quantidade de agua absorvida até o momento em que se atinge a
saturagao, ponto a partir do qual a absor¢ao passa a ser constante e volta a aumentar a
medida que a agua penetra nas microfissuras induzidas pela degradagao da matriz (Won et
al., 2012). De acordo com o ISIS (2006), enquanto a taxa de absorgao da umidade por parte
da matriz polimérica diminui, observa-se aumento da perda de resisténcia e rigidez do
composito ao longo do tempo. A Figura 17 apresenta o comportamento de difuséo de agua
no interior da barra de GFRP, o qual normalmente segue a Lei de Fick até que se atinja a

saturagao e a formagéo de um patamar seja observada. Na Figura 17, M, é o valor de
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absorgao de saturagao, e M1 e M, sado os valores de absor¢cao de agua para os tempos t1 e 1z,
respectivamente. A partir do valor de saturacao, de acordo com Moura, Ribeiro e Lima (2021),
a absorgao de agua praticamente cessa. Entretanto, em algumas situagbes a concentracao
de umidade de equilibrio n&o é atingida e absor¢ao de umidade continua a ocorrer, sem que
a cinética da Lei de Fick seja seguida. Este comportamento normalmente é atribuido a

degradacéo ou fissuragdo da matriz polimérica (Micelli, Nanni, 2004; Won et al., 2012).

Figura 17: Comportamento da absorgao de agua nas barras de GFRP
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Fonte: Moura (2021)

Assim, segundo Wu et al. (2023), o ensaio de absor¢do de umidade pode ser utilizado
para analisar a resisténcia das barras de FRP a penetracdo de moléculas de agua na matriz
polimérica quando exposta a ambientes agressivos. Dessa forma, quanto maior a absorgao
de umidade, pior a resisténcia.

Entre os diversos modelos propostos para determinar a difusdo de agua, o modelo
Fickiano unidimensional se destaca devido a sua simplicidade (Moura, 2021), conforme
apresentado na Equacao 7, na qual ¢ é a concentragao, t € o tempo, x é a diregao da difusao
e D é o coeficiente de difusao na direcao x. De acordo com Wang et al. (2016), a absor¢ao de
agua em fungao do tempo (M;) pode ser determinada com o uso da Equacao 8, na qual M é
a absorgao de satuacéo e h é a espessura da amostra, tomada como o didmetro da barra de
GFRP. O coeficiente de difusdo (D) é obtido no trecho linear da curva de absor¢éo (Figura 17)
e pode ser calculado de acordo com a Equagéo 9 (Won et al.,, 2012), na qual M1 e My

correspondem a absorgao de agua nos tempos t1 e t2, respectivamente.
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Segundo a Pratica Recomendada CT 303 (2021) as resinas do tipo éster vinilicas
apresentam maior resisténcia ao ingresso de umidade, e, portanto, sdo capazes de propiciar
maior protegdo as fibras. Bemmokrane et al. (2017b) avaliaram a absorgdo de umidade de
barras de GFRP com trés tipos diferentes de matriz submetidas a solucéo alcalina com pH de
12,8. Os resultados mostraram que as barras de GFRP compostas de matriz epdxi tem a
maior resisténcia ao ingresso de moléculas de agua, seguidas das barras de GFRP com
matriz do tipo éster vinilica e poliéster.

Em comparacgao a solugdes salinas e alcalinas, a absorcdo de umidade em barras de
FRP submetidas a solugbes aquosas é mais significativa (Duo et al., 2021). Contudo, a
influéncia de um ambiente aquoso sobre a durabilidade a longo prazo de barras de FRP é
menor que a influéncia de um ambiente alcalino, mas é mais significativa do que a influéncia
de uma solugao salina, conforme demonstrado nos estudos de Kim et al. (2008) e Lu et al.
(2020). Manalo et al. (2020b) estudaram a absor¢do de umidade de barras de GFRP
submetidas a solucéao alcalina, salina e aquosa a 80 °C, obtendo taxas maximas de absorcao
de umidade iguais a 0,22 %, 0,15 % e 0,18 %, respectivamente. Dessa forma, os autores
observaram que a solugao alcalina impactou mais significativamente a taxa de absorgao de
umidade das barras de GFRP, seguida da solugdo aquosa. Pan e Yan (2021) imergiram
barras de GFRP com didmetro de 8 mm e superficie com enrolamento helicoidal em solugdes
alcalinas a 20, 40 e 60 °C durante 4 a 110 dias. Apds 110 dias de imersdo na solugido com
temperatura de 40 °C, os autores obtiveram taxa de absor¢ao de umidade de 1,88 %.

De acordo com El-Hassan et al. (2017), a absorgdo de umidade por parte das barras
de FRP nao é afetada somente pelo tipo de ambiente, mas também sofre incremento com o
aumento da porosidade interna das barras e da temperatura do ambiente. Moura, Ribeiro e
Lima (2021), avaliaram o comportamento da absorgao de agua de barras de GFRP com matriz
polimérica composta por poliéster e vinil éster quando imersas em solugao alcalina a 23 °C e
60 °C, observando que as curvas de absorgao apresentaram comportamento tipicamente
Fickiano, com difusao linear no periodo inicial, independentemente da temperatura e do tipo
de matriz. Apos atingir a saturagdo, os autores observaram que as curvas de absorcao de
umidade se diferenciaram em fungao da temperatura da solugdo, sendo que as barras de
GFRP mantidas em solugéo alcalina a 60 °C continuaram a absorver agua. Yu et al. (2021)
avaliaram a absorgao de agua de barras de GFRP produzidas com resina epdxi imersas em
agua destilada a 21 °C, 40 °C e 60 °C. Tais autores notaram que a taxa de absorgcado &

proporcional ao aumento da temperatura, uma vez que ha o relaxamento da estrutura do
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polimero e o aumento de energia das moléculas de agua, causando o aceleramento da
difuséo.

A absorcao de umidade também sofre influéncia do comprimento da barra de FRP, tal
como mostraram Starkova, Aniskevich e Sevcenko (2021), os quais avaliaram a absorgao de
umidade a longo prazo de barras de GFRP em solucgao salina. Os autores observaram que a

absorg&o de umidade diminui com o aumento do comprimento.

2.3.1.3 Efeito das solugées salinas

Uma das justificativas para o uso de armaduras de FRP é devido a corrosdo das
armaduras de ago em ambientes agressivos. Segundo a Pratica Recomendada CT 303
(2021), essa justificativa é valida uma vez que a presenca de cloretos tem pouca influéncia no
comportamento mecanico do FRP. Contudo, quando imerso em solugao salina o FRP absorve
umidade e fica sujeito a degradacéao por hidrdlise, plasticizagao e inchamento.

Segundo Al-Salloum et al. (2013), comparadas com solu¢des aquosas e ambientes
alcalinos, as solugdes salinas tém menor influéncia sobre as barras de FRP. Nesse sentido,
os autores realizaram um estudo no qual imergiram barras de GFRP em solugdo salina,
aquosa e alcalina a 50 °C durante 540 dias, obtendo taxas de retencao da resisténcia a tragao
das barras iguais a 87,20 %, 75,52 % e 75,95 %, respectivamente. Os autores explicam que
o sal presente nas solucdes salinas forma uma pelicula na superficie das barras de GFRP,
prevenindo a entrada das moléculas de agua no interior da matriz e atenuando a degradacgéo
na interface matriz-fibras. Kim et al. (2008) realizou um programa experimental no qual avaliou
a resisténcia a tracdo de barras de GFRP imersas em solucdo alcalina, aquosa e salina a
80 °C, durante 60 dias. Os resultados obtidos mostraram que a taxa de retencao da resisténcia
a tragao das barras de GFRP imersas em solugao alcalina foi 15 % e 20,3 % inferior do que a
taxa de retencao da resisténcia a tracdo das barras de GFRP imersas em solugcéo aquosa e
salina, respectivamente.

De modo geral, os estudos que empregam ensaios acelerados com solugéo salina
utilizam NaCl em concentracao igual ou proxima de 3,5 %, por ser este um teor representativo
da salinidade média da agua do mar (Soares, 2021; Rezende, 2022; United States Geological
Survey, 2023).

Robert e Benmokrane (2013) submeteram barras de GFRP com didmetro de 12,7 mm
envoltas por concreto a solugao salina (NaCl) com concentracao de 3 % e temperaturas de
23 °C, 40 °C e 50 °C durante 60, 120, 210 e 365 dias. Os autores submeteram, ainda, barras
de GFRP envoltas por concreto a solugao salina (NaCl) com concentragao de 3 % e a agua
potavel, ambas a 70 °C, durante 120 dias. Os resultados obtidos pelos autores ndo revelaram
diferengas significativas quanto a durabilidade das barras de GFRP envoltas por concreto

quando imersas em agua potavel ou solugédo salina e atestaram a boa durabilidade a longo
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prazo das barras de GFRP expostas a solucéo salina. Observou-se que a resisténcia a tragéao
das barras de GFRP diminuiu com o aumento do tempo de imersao e que a temperatura da
solucao claramente afetou a reducao da resisténcia a tragao, devido ao aumento da taxa de
difusdo da solucao e a aceleragao da reacdo quimica de degradacdo com a temperatura,
levando a uma maior taxa de absorgao da solugdo para o mesmo tempo de imerséo. Foram
obtidas redugdes de resisténcia a tragcao de 10 %, 12 % e 14 % apds 365 dias de imerséo a
23 °C, 40 °C e 50 °C, respectivamente. Em um estudo semelhante, Robert, Cousin e
Benmokrane (2009) registraram perdas de resisténcia de 9 %, 10 % e 16 % apos 240 dias de
imersdo de barras de GFRP embutidas no concreto em agua a 23 °C, 40 °C e 50 °C,
respectivamente. Segundo previsdes dos autores, mesmo ap6s uma vida util de 100 anos, a
retencdo da resisténcia a tracdo das barras estudadas ainda seria de 70 % e 77 % para
temperaturas médias anuais de 50 °C (temperatura média anual e ambiente marinho do
Oriente Médio e regides quentes) e 10 °C (temperatura média das regides norte),
respectivamente.

Morales et al. (2021) investigaram a durabilidade de barras de GFRP com didmetro de
9,5 mm embebidas no concreto produzido com agua do mar. As barras de GFRP no interior
dos elementos de concreto foram expostas a diferentes condi¢des ambientais durante 1, 6,
12 e 24 meses e foram posteriormente extraidas para determinacao de suas propriedades
fisicas e mecéanicas. Os ambientes de exposi¢cao se basearam em condig¢des tipicas de regiao
subtropical do Sul da Flérida (temperatura média de 25 °C e umidade relativa de 71,2 %) e
agua do mar a 60 °C. Os autores apontam que a resisténcia a tracao das barras foi o fator
mais afetado pelas condicdes ambientais. Com base em um modelo exponencial de
degradacéo, a previsao de retengédo média da resisténcia a tragdo a longo prazo obtida foi de
92 % sob condi¢des tipicas de regido subtropical e de 72% sob a agdo da agua do mar a
60 °C.

Lu et al. (2022) investigaram a durabilidade de barras de GFRP com didmetro de 6 mm
embebidas em concreto produzido com agua e areia do mar e imersas em agua do mar. Os
autores observaram que a resisténcia a tragdo das barras de GFRP sofreu degradacao
significativa, com retengdes de resisténcia de 49,5 %, 18,4 % e 18,2 % para as barras
mantidas imersas durante 120 dias a temperatura ambiente, 40 °C e 60 °C, respectivamente.
Este fato se deve, provavelmente, a influéncia da penetracdo de ions agressivos sobre as
barras com pequeno didmetro, indicando que a durabilidade das barras de GFRP ¢ afetada
pelo diametro (Duo et al., 2021; Igbal et al., 2021).

Para investigar os efeitos causados por ambiente rico em cloretos sobre a durabilidade
do GFRP, Wang et al. (2023) submeteram barras de GFRP com didametro de 14 mm envoltas
por concreto produzido com agua e areia do mar, com cobrimento de 30 mm, a ciclos de

molhagem e secagem em solugdo de cloretos durante 90, 180 e 270 dias. Tais ciclos
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consistiram em imerséo em solugdo de NaCl com concentragédo de 3,5 % e temperatura de
40 % 2 °C durante 12 h e secagem em ambiente com temperatura de 25,2 + 8,9 °C e umidade
de 65,3 £ 16,6 % durante 12 h. Apds os periodos de exposigéo, as barras foram submetidas
a ensaios de tracio axial por meio dos quais os autores obtiveram retencoes da resisténcia a
tracao de 81 %, 76 % e 76 % apos 90, 180 e 270 dias de exposigao, respectivamente.
Emparanza et al. (2022) submeteram 6 diferentes tipos de barras de GFRP ao
envelhecimento acelerado por meio de sua imersdo em agua do mar a temperaturas de 23 °C,
40 °C e 60 °C durante 60, 120, 210 e 365 dias. Como esperado, os autores observaram que
a solugdo com temperatura de 60 °C levou a significativamente maiores redugbes de
resisténcia em comparacao as temperaturas de 23 °C e 40 °C. Os autores observaram que a
barra que apresentou maior absor¢cdo de umidade (maior que 1 % na saturagdo) sofreu
degradacdo mais expressiva, com redugbdes da resisténcia a tracdo, da resisténcia ao
cisalhamento transversal e horizontal e da resisténcia de aderéncia iguais a 45 %, 20 %, 10 %

e 20 %, respectivamente, sem redugdes expressivas no médulo de elasticidade.

2.3.1.4 Durabilidade do FRP no interior do concreto

Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), um dos maiores problemas é o fato do GFRP ser
sensivel a ataques alcalinos, o que faz do concreto um ambiente intrinsicamente agressivo.
Os produtos da hidratacdo do cimento no concreto sdo naturalmente alcalinos e a presenca
de umidade no concreto induz a lixiviagao dos alcalis e a formagao de uma solugéo de poros
alcalina (Yu et al., 2021). Pesquisas mostraram que a solugao contida nos poros do concreto
€ abundante e altamente alcalina, com pH variando geralmente entre 12,5 e 13,5 (Shi et al.,
2021; Lu, Shi, Zhong, 2022; Yang et al., 2022; Wu et al., 2022c). Assim, a alcalinidade da
solugdo contida nos poros do concreto € a principal responsavel pela degradacao das barras
de GFRP (D’Antino, Pisani, Poggi, 2018).

Entretanto, estudos mostraram que o concreto nao € tao agressivo quanto as solugbes
alcalinas que a maioria dos pesquisadores utiliza, ou seja, a taxa de degradacgao de barras de
GFRP diretamente imersas em solucéo que simula laboratorialmente a solugao presente nos
poros do concreto é maior do que para uma situagado real de envolvimento interno em
estruturas de concreto (Manalo et al., 2020b; Li et al., 2022; Wu et al., 2022b). Wu et al.
(2022b) analisaram a aparéncia de barras de GFRP apds serem expostas a solugéo alcalina
durante 8 anos. Os autores observaram a desagregagao completa entre fibras e matriz da
regido diretamente exposta a solugao alcalina (Figura 18), enquanto a regiao protegida no
interior do concreto manteve boa aparéncia. A desagregacgao das fibras em relacdo a matriz

reflete diretamente a degradagao das propriedades mecanicas das barras.
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Figura 18: Aparéncia das barras de GFRP ap6s imersiao em solugao alcalina durante 8 anos

Envolvimento por viga de concreto
Fonte: Adaptado de Wu et al. (2022b)

He, Dai e Yang (2017) afirmam que o processo de degradagao de barras de GFRP
embebidas no concreto pode ser dividido em trés estagios. No primeiro estagio, durante a
configuracao inicial do concreto, a solugéo intersticial tem uma alta alcalinidade devido a
reacao de hidratagdo do cimento. Os ions OH" e as moléculas de agua penetram no interior
da barra de GFRP principalmente por difusdo, a matriz polimérica na superficie da barra de
GFRP incha depois de absorver as moléculas de agua e, em seguida, a pressdo osmotica
promove o surgimento e o desenvolvimento de microfissuras. No segundo estagio, a medida
que o concreto endurece gradualmente e ocorre a reagao de carbonatagido, a umidade do
concreto é consumida e evaporada. A reagao corrosiva seria interrompida na auséncia de
agua. Nesse momento, o ambiente de concreto ndo sé nao tem efeito adverso sobre as
propriedades de tragao das barras de GFRP, mas também fornece uma cobertura protetora
contra a agao de meios agressivos externos as barras de GFRP. No ultimo estagio, quando a
estrutura de concreto armado com GFRP é submetida a condi¢des de servigo nas quais sao
mantidas em um estado de tensdes sob carga sustentada, os defeitos e vazios iniciais da
matriz de resina criam uma concentracdo de tensbes e geram microfissuras. Essas
microfissuras e as fissuras no concreto sob situacido de servigo fornecem canais adicionais
para que 0s meios agressivos externos ataquem a fibra de vidro e a matriz polimérica. A Figura
19 apresenta um diagrama esquematico desse processo de degradacgao.

Por outro lado, segundo Manalo et al. (2020b), o revestimento de concreto pode reduzir
significativamente a degradacdo da matriz de barras de GFRP submetidas a solucbes
aquosas. Em uma pesquisa que explorou, principalmente, o impacto de ensaios acelerados
na taxa de degradacao de barras de GFRP envoltas e ndo envoltas por concreto, Manalo et

al. (2020b) obteve taxas de retencéo da resisténcia a tragao de barras de GFRP envoltas por
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concreto iguais a 87,93 %, 83,36 % e 70,38 % apos 112 dias de imersdo em solugao aquosa
a 23 °C, 60 °C e 80 °C, respectivamente, enquanto as taxas de retencao da resisténcia a
tracao de barras de GFRP n&o envoltas por concreto foram obtidas iguais a 44,42 %, 33,64 %

e 17,00 %, respectivamente.

Figura 19: Diagrama esquematico do mecanismo de degradacgao de barras de GFRP
embebidas no concreto

Fonte: He, Dai e Yang (2017)

Li et al. (2022) analisaram a durabilidade de barras de GFRP com diametro de 16 mm
e comprimento de 80 mm diretamente expostas a agua do mar (SW) ou solucao salina-alcalina
(SA), ambas a 60 °C, e barras de GFRP com diametro de 16 mm e comprimento de 80 mm
protegidas no interior do concreto com cobrimento de 20 mm e expostas a agua do mar (SWC)
a 60 °C. Apods 183 dias de exposicao, as barras expostas ao ambiente SW nao sofreram danos
notaveis, enquanto as barras expostas aos ambientes SWC e SA apresentaram diferentes
graus de separacao entre as fibras e a matriz polimérica, fato que se deve ao inchamento da
matriz apds a absorc¢ao de agua, o qual impacta diretamente a interface entre fibras e matriz,
tal como pode ser visto na Figura 20a. Os autores observaram aberturas na matriz polimérica
das amostras expostas ao ambiente SA devido ao efeito de erosdo do OH na resina.
Observaram, ainda, que a superficie das fibras das amostras expostas ao ambiente SW era
regular e com poucos danos, enquanto a superficie das amostras expostas ao ambiente SA
apresentou deposicao de sedimentos, os quais sdo provenientes da precipitacdo do hidroxido
de calcio presente na solugdo, tal como apresentado na Figura 20b. Ainda, as barras expostas
ao ambiente SWC apresentaram pequenas cavidades superficiais (pits) devido a reacao de
hidrdlise.

Segundo Li et al. (2022), o OH" presente nos ambientes SA e SWC reagiu com o SiO»
presente nas fibras de vidro, conforme a Equagéo 10, gerando o produto SiOH. Esse produto
formou uma camada que se anexou a superficie da fibra, e, devido ao fato de sua densidade
ser menor do que a densidade da fibra, a taxa de difusdo do OH" foi aumentada. No ambiente

SW, a reagao de hidrolise expressa na Equagéo 11 ocorreu primeiro, e, entdao, o OH gerado
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reagiu com o SiOz da fibra. Por conseguinte, a taxa de reagédo no ambiente SW foi menor do

gue nos ambientes SA e SWC, levando a uma menor degradacéo da superficie das fibras.

Figura 20: Imagens de microscopia eletrénica de varredura realizada nas barras de GFRP apo6s

idosid EHT« 3008V Signal A « SE2 i EHT+ 3004V Signal A = fnLens
= 1sKx 1 wo-s7mm Mog= 150KX 1 wo-semm Mgz 130KX

SW SA SWC
(b)
Fonte: Adaptado de Li et al. (2022)
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Si—-O-Na+H20 — Si—OH+Na-OH (11)

De acordo com Pan et al. (2023), a ligagao interfacial entre barras de GFRP e o concreto
circundante deteriora significativamente em ambientes salinos-alcalinos. Conforme
demonstrado no estudo de Altalmas, El Refai e Abed (2015), 90 dias de imerséo em solugéo
salina-alcalina reduz a resisténcia de aderéncia entre barras de GFRP e concreto em 25 %.
Wang et al. (2018a) estudaram as propriedades da ligagéo entre barras de FRP e concreto
de coral (composto de detritos de coral como agregado graudo, areia de coral como agregado
fino, agua do mar e cimento) em ambiente de agua do mar a 30, 60 e 80 °C. Os autores
observaram que a resisténcia de aderéncia decresceu com o aumento da temperatura, € 0
modo de falha da interface entre as barras de GFRP e o concreto passou do arrancamento
da barra de GFRP a ruptura da barra. Segundo Khatibmasjedi et al. (2020), a resisténcia da
ligagao interfacial reduz em 11 % apds um ano de imerséo.

Algumas medidas podem ser adotadas como forma de reduzir a influéncia da
alcalinidade como o uso de concreto com menor conteudo de hidroxido de calcio e o uso de

fibras de vidro alcali resistentes, no caso do GFRP (Pratica Recomendada CT 303, 2021).
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2.3.1.5 Envelhecimento natural de estruturas com armadura de FRP

Como a aplicagdo do FRP é relativamente recente no campo da construgéo civil, é
necessaria a avaliagao do desempenho em longo prazo do material em campo. Debaiky et al.
(2006) avaliaram o comportamento em longo prazo e a durabilidade de barras de GFRP em
estruturas de concreto, investigando a estabilidade das propriedades mecénicas sob a
exposicao a diferentes condicdes ambientais e cargas sustentadas ao longo do tempo. Para
isso, as barras de GFRP com trés diferentes didmetros foram submetidas a solu¢des aquosa
e alcalina, em combinacdo a temperaturas elevadas, durante 1 a 4 meses. Foi observada
retencido da resisténcia a tragao minima de 89 % para a barra com menor diametro, sem
alteracdes significativas no mddulo de elasticidade das barras. Andlises microestruturais
revelaram degradagbes minimas, principalmente delaminagdo e degradacdo quimica da
matriz polimérica, sem impactos consideraveis nas fibras de vidro. Os autores mencionam
que condigdes de laboratério sdo mais agressivas do que condigdes reais, sugerindo que os
niveis de degradagdo observados provavelmente ndo ocorreriam em condi¢cdes reais de
servico e garantindo que a resisténcia a tracdo do material permaneceria praticamente
inalterada ao longo do tempo. Nesse sentido, algumas pesquisas e estudos de caso foram
realizados para avaliar a durabilidade de barras de GFRP aplicadas como armadura em
estruturas de concreto, como pontes e docas secas (Mufti et al., 2005; Gooranorimi, Nannii,
2017; Benmokrane et al., 2018; Ramanathan et al., 2021; Benzecry et al., 2021; Wu et al.,
2022b).

Mufti et al. (2007) destacam que os resultados de ensaios de durabilidade realizados
por meio da imersdo de barras de FRP em solugdes alcalinas, no contexto de analises
laboratoriais aceleradas, sdo muito divergentes da durabilidade de barras envoltas por
concreto em estruturas reais, no contexto de situagbes de campo. Mufti et al. (2005)
investigaram a durabilidade de barras de GFRP utilizadas como armadura em pontes com
estrutura de concreto no Canada apods cinco a oito anos de servigo. Analises microestruturais
revelaram que ndo houve deterioracdo nas barras de GFRP, sem sinais visiveis de
degradacado quimica devido a alcalinidade do concreto. Além disso, microscopias oticas
revelaram que a ligacao entre as barras de GFRP e o concreto nao foi afetada pela exposigao
ambiental.

Um estudo realizado por Gooranorimi e Nanni (2017) avaliou a durabilidade de barras
de GFRP que foram extraidas de uma regidao de um tabuleiro de concreto de uma ponte
localizada no Texas apds 15 anos de servigo. As barras de GFRP apresentaram reducgao de
23 % na resisténcia ao cisalhamento transversal apds 15 anos de servico, em relacao as
amostras de referéncia. Entretanto, por meio de andlises microestruturais os autores

observaram que as barras de GFRP tiveram sua integridade microestrutural e sua composic¢ao
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quimica preservadas apoés 15 anos de exposicao as condigcdes do local, uma vez que as fibras
e a interface matriz-fibras mantiveram suas condi¢cdes. A espectroscopia de raios X por
dispersao de energia (EDS — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) nao apresentou sinais
de ataque quimico na matriz polimérica ou nas fibras de vidro. Além disso, a Tg permaneceu
inalterada, indicando uma chance muito baixa de decomposi¢ao da matriz polimérica.

Benmokrane et al. (2018) conduziram um estudo que avaliou barras de GFRP
fabricadas com resina éster vinilica retiradas dos muros de barreira da ponte Val-Alain,
localizada no Quebec, Canada. Os autores observaram que as barras de GFRP mantiveram
suas propriedades fisico-quimicas apdés 11 anos de imersdo no concreto e exposicdo as
condigbes ambientais. As barras de GFRP apresentaram densidade, teor de fibras, taxa de
cura, T4, quantidade de vazios e absor¢ado de agua muito similares as barras de referéncia.
Durante analises microestruturais, os autores nao identificaram nenhum tipo de degradacgéao
quimica ou fisica das barras. Assim, concluiu-se que as condicbes ambientais (ciclos de
congelamento e descongelamento, bem como alta umidade) ao longo de 11 anos n&o tiveram
efeitos adversos nas propriedades fisico-quimicas e na microestrutura das barras de GFRP
instaladas nas barreiras de concreto da ponte.

Esmaeili et al. (2020) submeteram barras de GFRP removidas do interior de vigas de
concreto sob envelhecimento natural durante 10 anos a analise microscopica utilizando MEV.
Por meio da comparagao das imagens obtidas para as barras de GFRP apds 10 anos de
envelhecimento natural com as barras de referéncia, os autores observaram que apds 10 anos
a secdo transversal das barras permaneceu intacta e a interface com o concreto nao
apresentou sinais 6bvios de degradacgéao (Figura 21).

Ramanathan et al. (2021) avaliaram a durabilidade de barras de GFRP extraidas de um
reparo de 18 anos (feito em 2001) em uma doca seca em Oahu, Havai, que foi originalmente
construida em 1942. Imagens obtidas por MEV mostraram que as barras de GFRP
apresentaram danos graves em sua superficie, enquanto seu nucleo permaneceu intacto e
em boas condicdes. Os danos na superficie das barras de GFRP foram validados pelos
resultados obtidos em ensaios de absorcdo de agua e de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar. Wu et al. (2022b) submeteram barras de GFRP a diferentes tipos de
condicionamento durante 8 anos e observaram que a combinagao de pré-fissuras, cargas
sustentadas e um ambiente alcalino pode afetar consideravelmente a resisténcia a tracdo. A
reducao na resisténcia a tracao foi causada pela hidrélise da matriz polimérica e a degradagao
das fibras de vidro, fendmenos observados a partir de imagens MEV. Contudo, o médulo de
elasticidade das barras permaneceu inalterado, independentemente do tempo de exposicéo,

do ambiente e dos niveis de carga.



73

Figura 21: Interface entre barras de GFRP e o concreto circundante das amostras de referéncia

(a) e apo7s 10 anos de envelhecmer}c’) natural (b
. t’

(a) (b)
Fonte: Esmaeili et al. (2020)

Uma investigagdo multilaboratorial foi realizada por Benzecry et al. (2021) e Al-Khafaji
et al. (2021) para averiguar a durabilidade de barras de GFRP extraidas de 11 diferentes
pontes com 15 a 20 anos de servigo nos Estados Unidos. Os autores observaram reducao de
resisténcia a tragcao de 4,2 % das barras de GFRP de uma das pontes avaliadas apds 17 anos
de servigo e redugdes entre 8 e 28 % na resisténcia ao cisalhamento interlaminar das barras
de GFRP de oito pontes. As analises microestruturais conduzidas pelos autores
demonstraram apenas pequenos sinais de degradagdo predominantemente na regido
préxima a superficie das barras, sem sinais de lixiviagao das fibras de vidro devido a ataques
quimicos. Os resultados da investigacao indicaram que apds anos de servigo em condigdes
de campo, as barras de GFRP embebidas em concreto exposto a ambiente marinho nao
apresentaram degradagcdo expressiva além da camada superficial. Nesse sentido, muitos
estudos acabam sendo realizados utilizando-se técnicas de envelhecimento acelerado nas
quais as barras sdo expostas a condicdes agressivas sob elevadas temperaturas para avaliar
sua integridade fisica e mecanica ao longo do tempo.

Al-Zahrani (2024) expds, em longo prazo, vigas de concreto armadas com dois tipos
diferentes de GFRP a zona de maré em Jubail, na Arabia Saudita. Apds 20 anos de exposicao,
as barras de GFRP foram removidas das vigas e submetidas a ensaios para analise da
durabilidade. Foram observadas retencbes de aproximadamente 82,5 % e 79,4 % da
resisténcia ao cisalhamento transversal das barras de GFRP denominadas RB e SC,
respectivamente, e retengdes de 84,4 % e 78,1 %, respectivamente, da resisténcia ao
cisalhamento interlaminar. Por meio de imagens MEV, observou-se a degradagéao das fibras
de vidro, especialmente na superficie da fibra, e o consequente descolamento na interface
matriz-fibras das barras de ambos os tipos. Um estudo conduzido pela equipe de pesquisa do
autor (Fasil, Al-Zahrani, 2023; Fasil, Al-Zahrani, 2024) investigou a resisténcia ao
cisalhamento transversal e interlaminar dos mesmos tipos de barra de GFRP submetidas a

condigbes de envelhecimento acelerado, com a exposig¢ao a solugao alcalina a 60 °C durante
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3, 6 e 12 meses. Para as barras de GFRP do tipo RB, os autores obtiveram retencoes da
resisténcia ao cisalhamento transversal apés 3, 6 e 12 meses de exposi¢ao iguais a 90,3 %,
2,8 % e 75,4 %, respectivamente, e retencbes da resisténcia ao cisalhamento interlaminar
iguais a 87,1 %, 80,6 % e 74,2 %, respectivamente. Com relacao as barras de GFRP do tipo
SC, os autores observaram retencbes da resisténcia ao cisalhamento transversal e
interlaminar iguais a 80,1 %, 66,1 % e 51,3 %, e 82,6 %, 63,0 % e 55,6 %, respectivamente,
apos 3, 6 e 12 meses de exposicdo. Dessa maneira, o envelhecimento acelerado causou a
degradacédo da resisténcia das amostras em um ritmo mais rapido em comparagéo a
exposicao natural, motivo pelo qual essa técnica é tao aplicada para estudar o desempenho
da durabilidade das barras de GFRP, sem a necessidade de realizar testes de exposi¢cao de

longo prazo, em campo.

2.3.2 DURABILIDADE DE VIGAS COM ARMADURA DE FRP

De acordo com Wang et al. (2023), é essencial avaliar a durabilidade de barras de
GFRP, mas é mais significativo explorar a durabilidade de elementos estruturais reforcados
com barras de GFRP para aplicagdes de engenharia. Estruturas de concreto geralmente
apresentam microfissuras em servico devido as caracteristicas dos materiais de concreto e
ao efeito de outros fatores adversos, tais como construcao deficiente e sobrecarga (He, Dai,
Yang, 2017). As microfissuras no concreto criam concentragbes de tensao quando as vigas
sdo submetidas a flexdo, acelerando o surgimento e a propagagdo de microfissuras (He,
Yang, Bakis, 2013; Robert, Benmokrane, 2013). Essas microfissuras fornecem canais
adicionais para que agentes agressivos presentes no ambiente externo atinjam as barras de
GFRP, afetando negativamente sua durabilidade. Segundo Park, Kim e Lee (2014), os dados
a respeito do impacto da degradacao das barras de GFRP no comportamento de elementos
de concreto é limitada.

Almusallam e Al-Salloum (2006) avaliaram a durabilidade de barras de GFRP com
didmetro de 10 mm utilizadas como armadura em vigas de concreto, as quais foram
submetidas a imersao continua em agua (T1), a imerséo continua em agua do mar (T2) e
ciclos de molhagem e secagem, a cada 2 semanas, em agua do mar (T3), todas a 40 °C.
Assim, apés 4, 8 e 16 meses de exposicdo a cada ambiente, as barras de GFRP foram
removidas do interior das vigas e foram submetidas a ensaios de tragdo uniaxial. Em relagao
as amostras de referéncia, apds 4, 8 e 16 meses de exposicdo os autores observaram
reducdes da resisténcia a tracao de 4,9 %, 13,1 % e 16,3 %, respectivamente, para as
amostras mantidas no ambiente T1, redugdes de 2,1 %, 15,6 % e 19,7 %, respectivamente,
para as amostras mantidas no ambiente T2 e redugdes de 10,3 %, 17,0 % e 21,8 %,
respectivamente, para as amostras mantidas no ambiente T3. Adicionalmente, vigas com

armadura de GFRP mantidas nos ambientes T1, T2 e T3 foram submetidas a ensaio de flexao
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em 4 pontos apés 8 meses de exposi¢cao, sendo obtidas as curvas de forca versus
deslocamento apresentadas na Figura 22. Os autores observaram reducdes na forga ultima e
no deslocamento, em relacéo a referéncia, iguais a 12,5 % e 31,6 %, respectivamente, para
o0 ambiente T1, iguais a 26,4 % e 32,9 %, respectivamente, para o ambiente T2, e iguais a
20,8 % e 22,4 %, respectivamente, para o ambiente T3. Observa-se que o ambiente T3 foi
mais agressivo para as barras de GFRP, enquanto o ambiente T2 foi mais agressivo para as

vigas com armadura de GFRP.

Figura 22: Curvas de forga versus deslocamento das vigas com armadura de GFRP apo6s 8
meses de exposi¢ao aos ambientes T1, T2 e T3
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Fonte: Adaptado de Almusallam e Al-Salloum (2006)

Park, Kim e Lee (2014) submeteram vigas de concreto armadas com barras de ago e
de GFRP a ambiente agressivo durante 300 dias, variando o tipo de armadura longitudinal
positiva (dois tipos de GFRP, denominados A e H, e aco) e a taxa de armadura, e
posteriormente a ensaios de flexao em 4 pontos. Todas as vigas foram submetidas a pré-
fissuragdo com aplicagdo de 30 % da capacidade resistente, visando simular condi¢des de
servico com deflexao igual a L/240. Apds a pré-fissuracdo, as vigas foram inseridas em
solugao salina com concentragdo de 3 % durante 72 horas e posteriormente mantidas em
uma camara com temperatura de 47 °C e umidade de 80 % durante 300 dias, sendo
constantemente submetidas ao esforgo aplicado na pré-fissuragdo ao longo do tempo de
exposicao. A Figura 23 apresenta as curvas momento versus deslocamento das vigas, sendo

a designacao G referente as vigas com armadura de GFRP e S com armadura de acgo, 2-4
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referente a utilizacao de armadura longitudinal positiva composta de 2 barras com diametro
#4 (13 mm para GFRP e 12,7 mm para o ago), 3-5 referente a utilizacdo de armadura
longitudinal positiva composta de 3 barras com didmetro #5 (16 mm para GFRP e 15,9 mm

para aco), O referente as vigas de referéncia e 300 referente as vigas condicionadas.

Figura 23: Curvas de momento versus deslocamento das vigas ensaiadas por Park, Kim e Lee
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Na Figura 23 é possivel observar que as vigas com armadura de GFRP apresentaram
comportamento aproximadamente elastico linear até a ruptura, enquanto as vigas com
armadura de acgo apresentaram escoamento antes do esmagamento do concreto. Nota-se
que as vigas com armadura de GFRP apresentaram maior capacidade resistente do que as
vigas com armadura de ago e que maiores deslocamentos foram obtidos para as vigas com
menores taxas de armadura. Em geral, todas as vigas apresentaram uma reducdo da
capacidade resistente apos o envelhecimento acelerado, tanto com armadura de ago quanto
de GFRP. As vigas GA2-4, GH2-4 e S2-4 sofreram redugdes de aproximadamente 9,1 %, 0,5
% e 21,7 % na capacidade resistente, respectivamente, enquanto as vigas GA3-5, GH3-5 e
S3-5 sofreram redugdes de aproximadamente 9,3 %, 4,6 % e 10,3 %, respectivamente. Nesse
caso, a substituicdo da armadura de aco por GFRP foi benéfica para aumentar a durabilidade
das vigas.

Alkhraisha e Abed (2023) avaliaram a exposi¢ao de barras de FRP a condigdes locais
de clima quente e Umido, tal qual o clima dos Emirados Arabes Unidos. Para isso, barras de
GFRP com diametros de 10 e 20 mm foram mantidas ao ar livre durante 28 meses, ao longo
dos quais a temperatura e a umidade do ambiente variaram entre 20 e 40 °C e 50 e 60 %,
respectivamente. Segundo os autores, esse tipo de exposi¢ao foi utilizado para simular

condigdes de canteiro, nas quais as barras podem ficar em espera por grandes periodos e
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armazenadas de maneira incorreta, expostas diretamente ao ambiente externo.
Posteriormente, Alkhraisha e Abed (2023) utilizaram as barras expostas para produzir vigas
de concreto com largura de 180 mm, altura de 230 mm e comprimento de 2200 mm. Assim,
foram produzidas quatro vigas, sendo duas com armadura composta por duas barras de
GFRP com didmetro de 10 mm e duas com armadura composta por duas barras de GFRP
com diametro de 20 mm. Apds a producgéo, as vigas foram submetidas a ensaio de flexdo em
4 pontos e a capacidade resistente expectavel foi obtida por meio das disposicbes do ACI
440.1R (2015). Os autores concluiram que as disposi¢cées do ACI 440.1R (2015) previram
com precisdo os modos de ruptura, os quais foram baseados em ruptura balanceada ou
esmagamento do concreto, bem como a capacidade resistente. A razdo entre a capacidade
resistente experimental e a previsao obtida por meio do ACI 440.1R (2015) foi préxima de 1
para todas as vigas ensaiadas, levando a conclusdo de que o comportamento a flexdo das
vigas nao foi afetado significativamente pela exposigéo das barras de GFRP.

De acordo com Chen et al. (2022), com base em um modelo de previsdo da
capacidade resistente a longo prazo, vigas de concreto SWSSC armadas com GFRP
apresentam capacidade resistente residual média de 69 % e 63 % apds 50 e 100 anos,

respectivamente, de exposi¢do a ambiente marinho.

2.3.3 PROTOCOLO DE ACONDICIONAMENTO ACELERADO

Segundo 0 ACI 440.9R (2015), as vulnerabilidades relacionadas a durabilidade do FRP
podem ser determinadas por meio da aplicac&o de protocolos de acondicionamento acelerado
(Accelerated Conditioning Protocols — ACPs) combinados a ensaios para a caracterizagéo
das propriedades mecanicas do material. O ACI 440.9R (2015) indica que os ACPs foram
elaborados para possibilitar a caracterizagcao da durabilidade dos FRPs pelos fabricantes e
para incentivar sua utilizacdo por pesquisadores e laboratérios, viabilizando a construgao de
um banco de dados significativo. Tal norma menciona que esse banco de dados, gerado pela
obtencdo de resultados consistentes, pode contribuir para o refinamento dos fatores de
reducdo ambiental, tais como o Ce encontrado no ACI 440.1R (2015) e ACI 440.11 (2022).

A determinagdo do periodo necessario para que mudangas nas propriedades
mecénicas do FRP sejam observadas ¢ uma das dificuldades inerentes aos ensaios de
durabilidade. A abordagem ideal para garantir a durabilidade do FRP durante a vida util da
estrutura seria seu monitoramento, no ambiente em que esta inserida, durante um periodo
especificado. Tendo em vista que esta abordagem comumente ndo é seguida, os ensaios de
durabilidade podem ser realizados de maneira acelerada, com um tempo de exposi¢cao
razoavel e pratico (ACI 440.9R, 2015). Desta forma, durante a aplicagdo dos ACPs, o FRP é
envelhecido aplicando-se um fator acelerador (neste caso, a temperatura), de acordo com a

Lei de Arrhenius.
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De acordo com Wu et al. (2023), quando a temperatura do ambiente excede 60 °C, a
taxa de degradacdo das barras de FRP aumenta significativamente, com decréscimo
acentuado na resisténcia do compésito quando esta temperatura se aproxima da T4 da matriz
(Wang, Wong, Kodur, 2007). Assim, a temperatura elevada do ambiente acelera,
principalmente, a degradagcdo da matriz polimérica, sendo este efeito de degradacao
acelerada muito relacionado ao ponto de fusao da matriz (Micelli, Nanni, 2004; Ceroni et al.,
2006; Kim et al., 2008).

Na maior parte dos estudos de durabilidade de barras de FRP, a condicdo de
temperatura é considerada um parametro importante para acelerar o processo de
degradacéo. A pesquisa de Dejke e Tepfers (2001) mostrou que a degradacao apos 3, 18, 36,
92 e 193 dias em ambiente alcalino a 60 °C pode corresponder a 1, 5, 10, 25 e 50 anos no
ambiente natural.

Segundo Li et al. (2022), estudiosos usualmente expde barras de FRP a diferentes
ambientes para ensaios de envelhecimento acelerado para analisar sua degradacéo a longo
prazo. Assim, solucbes alcalinas, solugcdes salinas e solugbes neutras sdo comumente
utilizadas para simular a solugao alcalina presente nos poros do concreto, 0 ambiente de agua
do mar e de agua doce, respectivamente. A durabilidade das barras de FRP em condi¢des de
congelamento-degelo e ciclos de molhagem e secagem também sao investigadas para
estimar a influéncia do ambiente em elementos de concreto com este tipo de armadura.

A temperatura da solugdo utilizada nos ensaios de envelhecimento acelerado
influencia diretamente nos resultados de retengao da resisténcia a tracdo de barras de FRP.
Kim et al. (2008) submeteu barras de GFRP a solugdo alcalina, com pH igual 13 e
temperaturas de 25 °C e 80 °C. Apds 75 dias de imersao, a retencao da resisténcia a tracao
das barras de GFRP foi obtida igual de 84,7 % para a solugdo mantida a 25 °C e igual a
49,3 % para a solugao mantida a 80 °C.

O ACI 440.9R (2015) trata a durabilidade como uma medida da retencdo das
propriedades fisicas e mecanicas do FRP quando expostos aos ambientes propostos. Assim,
esta norma apresenta procedimentos para a fabricagdo das amostras, protocolos de
acondicionamento acelerado, ensaios mecanicos e procedimentos para que as propriedades
residuais das amostras de FRP sejam determinadas. Os ACPs do ACI 440.9R (2015)
consistem em uma descricao do ambiente e das tensdes que devem ser impostas as amostras
de FRP que serao expostas, conforme apresentado a seguir.

e Standard laboratory conditions (Condigcbes laboratoriais padrao) — temperatura
padrao de 23 £ 3 °C e umidade relativa padrao de 50 £ 10 %;
e ACP continuous immersion in water (Imersado continua em agua) — imersao

continua em agua potavel a uma temperatura de 50 + 3 °C;
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e ACP continuous exposure to humidity (Exposigcdo continua a umidade) —
exposig¢ao continua a uma umidade relativa igual a 100 % a uma temperatura
de60+3°C;e

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

De acordo com o0 ACI 440.9R (2015), o mecanismo de degradacao primario das barras
de FRP é o efeito da alcalinidade e da umidade na resina. Assim, sdo apresentados quatro
métodos de ensaio que podem ser utilizados para determinar os efeitos do ambiente nas
propriedades mecanicas das amostras de FRP, os quais podem ser realizados
individualmente ou combinados. Dentre estes quatro procedimentos, trés sdo detalhados no
ASTM D7705/D7705M (2019), sendo: i) acondicionamento sem imposi¢ao de tensao seguido
de ensaio de tracao, ii) acondicionamento com imposi¢do de tensdo seguido de ensaio de
tracao, e iii) acondicionamento com imposicao de tensao no interior do concreto seguido de
ensaio de tracio.

O quarto procedimento, o qual é definido no ACI 440.9R (2015), consiste na indugéo
de flexdo em barras de FRP durante o acondicionamento. Assim, amostras de barra de FRP
sdo mantidas presas em um gabarito curvado, sendo, assim, mantidas flexionadas, e
posteriormente sdo submetidas a um protocolo de acondicionamento acelerado de imersao
em solugao alcalina durante 3000 horas (Figura 24). A norma ainda recomenda que sejam
também ensaiadas amostras de referéncia, as quais devem ser mantidas sob o protocolo de
acondicionamento acelerado de exposicdo a condi¢cdes laboratoriais padrao, de forma a se
compararem as propriedades mecanicas obtidas apds ensaios de tracio, os quais devem ser
realizados de acordo com as prescricdes da ASTM D7205/D7205M (2016).

Figura 24: Protocolo de acondicionamento acelerado proposto pelo ACI 440.9R (2015) para
barras de FRP
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Com relacao aos periodos de exposicao, o ACI 440.9R (2015) cita o0 AC125 (2012), o
qual também recomenda protocolos de acondicionamento, ensaios mecanicos e limites de
retencdo da resisténcia a umidade, agua salgada, alcalinidade, raios ultravioleta e gelo e
degelo para amostras reforcadas externamente com mantas de FRP, além de também sugerir
a utilizagao de temperaturas elevadas em conjunto com a umidade ou solugdes quimicas para
a aceleragao da degradagao. Os procedimentos do AC125 (2012) sdo recomendados para
serem aplicados ao longo de periodos entre 1000 e 10000 horas.

O CAN CSA S806 (2012) recomenda que a durabilidade do FRP seja avaliada com

base em ensaios para alguns tipos de ambiente, tal como apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Ensaios de durabilidade de FRP

Ambiente considerado

para ensaio de Condigoes de ensaio Duragao do ensaio
durabilidade
Resisténcia a agua 100% de umidade e temperatura de 38 £+ 1 °C | 1000, 3000 e 10000 horas
Imerséao em solugéo salina com temperatura

Resisténcia a solugéo salina 1000, 3000 e 10000 horas

de23+1°C
Imersdo em solugdo de CaCO3 com pH =9,5
e temperaturade 23+ 1,5 °C

Resisténcia ao calor Temperatura de 60 + 3 °C 1000 e 3000 horas
Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)

Resisténcia a alcalinidade 1000 e 3000 horas

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DE VIGAS COM ARMADURA DE FRP

Uma preocupacgao no projeto de elementos de concreto com armadura de GFRP é a
ductilidade, uma vez que esse material apresenta comportamento elastico linear até a falha,
sem deformacgao plastica proeminente ou consideravel absor¢cao de energia (ACl 440.1R,
2015; Solyom, Balazs, 2018). De forma geral, no projeto de estruturas de concreto armado,
quando a resisténcia a tracdo da armadura é completamente utilizada a secéo é considerada
subarmada. A efetividade da armadura longitudinal é reduzida quando a sec¢ao transversal se
torna superarmada, ou seja, a resisténcia a tragdo da armadura ndo é mobilizada em sua
totalidade e o concreto rompe a compressdao. Em seg¢des denominadas balanceadas, a
resisténcia a tracdo da armadura e a resisténcia a compressao do concreto sao atingidas
simultaneamente. No caso de estruturas de concreto com armadura de ago convencional,
normalmente o dimensionamento é realizado visando o escoamento da armadura antes do
esmagamento do concreto (FIB Bulletin 40, 2007).

Em estruturas convencionais de concreto com armadura de ago, a razao
resisténcia/rigidez da armadura é similar a do concreto e, desta forma, a profundidade da linha
neutra de uma sec¢ao retangular balanceada se encontra préxima a metade da altura da secéo.
No caso da utilizagdo de armadura de FRP, dependendo do tipo de fibra utilizada, a razédo
resisténcia/rigidez da armadura € uma ordem de grandeza maior que a do concreto, e,

consequentemente, a profundidade da linha neutra de uma secgao retangular balanceada é
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préxima a superficie comprimida, tal como apresentado na Figura 25. Isto implica no fato de
que, em elementos com armadura de FRP, quando se utiliza toda a resisténcia a tracao da
armadura, a maior parte da secao transversal estara submetida a deformagdes de tracao.
Assim, maiores deflexdes sdo esperadas nestes elementos (FIB Bulletin 40, 2007). Um estudo
conduzido por Habeeb e Ashour (2008) avaliou o comportamento a flexao de vigas continuas
de concreto armado com barras de GFRP, com foco na variacdo da taxa de armadura. Nesse
sentido, foram ensaiadas trés vigas continuas e duas vigas simplesmente apoiadas. De
acordo com as taxas de armadura, as vigas foram tanto subarmadas quanto superarmadas.
O estudo concluiu que, em comparagdo com as vigas subarmadas, a carga que causou o
inicio de fissurag&o foi maior nas vigas superarmadas. Além disso, os autores observaram
que as vigas com armadura de GFRP fissuraram mais cedo e mais amplamente do que vigas

reforgadas com armadura de ago.

Figura 25: Distribui¢do de deformagdes para uma sec¢édo de concreto armado com barras de
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Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), os modos de falha de uma se¢ao de concreto armado
com barras de FRP sdo o esmagamento do concreto comprimido ou a ruptura da armadura
tracionada. Para predizer o modo de falha de secbes de concreto armado é necessario
examinar as tensdes instaladas na armadura e no concreto. A Figura 26 apresenta a variagao
de tensdes na armadura de FRP em funcido da taxa de armadura (pr). Para esta secgao
utilizada para produzir os resultados apresentados na Figura 26, é possivel observar que a
segao com armadura de ago se torna “superarmada” para taxa de armadura por volta de 3%,
sendo que abaixo deste valor a segdo é “subarmada” e o ago esta escoando. No caso das
armaduras de GFRP e CFRP, ambas sdo “superarmadas” até a taxa de 0,5%, para esta secao
analisada, passando a ser “subarmada” para taxas inferiores a 0,5%, nas quais se observa a
ruptura da barra, dependendo da resisténcia a tracdo do FRP utilizado. Ainda é possivel
observar na Figura 26 que a medida em que a taxa de armadura aumenta, a tensdo instalada

nas barras de GFRP diminui, como esperado. Quando estas tensdes reduzem a valores
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abaixo da resisténcia do ago, maiores areas de armadura sao necessarias para resistir ao
mesmo momento aplicado na se¢éo, e 0 aumento da area de armadura leva tanto a maiores
custos, gerando elementos menos econdmicos, quanto ao fato do fator de seguranca parcial
relacionado a armadura de FRP se tornar irrelevante, uma vez que sua resisténcia a tragcao

de projeto nao é atingida.

Figura 26: Exemplo de tens6es na armadura para o esmagamento do concreto versus taxa de
armadura longitudinal
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Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)

E universalmente aceito que secdes de concreto “superarmadas” com barras de FRP
serao inevitaveis na maioria das aplicagdes estruturais, o que impacta na ductilidade dos
elementos, uma vez que o concreto ndo confinado rompe de maneira abrupta (FIB Bulletin
40, 2007). Para minimizar este problema, outras fontes de ductilidade podem ser utilizadas,
tais como o uso de barras hibridas de FRP ou a combinacéo de barras de FRP com diferentes
caracteristicas, as quais falhardo com diferentes deformagdes promovendo uma pseudo-
ductilidade, a adigao de barras de sacrificio, as quais ndo levam ao colapso do elemento caso
se rompam ou a utilizacdo de armadura combinada de aco e de FRP, sendo o FRP localizado
préximo a superficie do concreto e 0 agco em uma camada mais interior. Segundo a Pratica
Recomendada CT 303 (2021), apesar de ser similar ao dimensionamento de estruturas de
concreto com armadura de aco, o dimensionamento de estruturas de concreto com armadura
de FRP deve ser feito cuidadosamente, uma vez que o comportamento das barras de FRP é
fragil. Abdelkarim et al. (2019) mencionam que, uma vez que barras de FRP nao apresentam
escoamento e rompem repentinamente, muitos codigos e normas indicam que vigas armadas
com FRP devem ser projetadas para ser superarmadas, isto €, com ruptura pelo
esmagamento do concreto comprimido em vez da ruptura da barra por tragdo. Esse conceito
de projeto visa permitir que a viga tenha mais tempo para se deformar, sinalizando a

necessidade de reparo antes que as barras de FRP rompam de forma catastréfica. Além
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disso, vigas superarmadas com FRP apresentam menores deformacgbes e menores aberturas
de fissuras em servico quando comparadas a vigas subarmadas, tendo em vista a maior

rigidez e menor tensao nas barras de FRP (Vijay, GangaRao, 2001).

2.5 MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

O comportamento das barras de FRP ¢ diferente das barras de agco convencionais,
portanto, a utilizacdo de armadura de FRP altera o comportamento do elemento estrutural,
sendo necessario que os procedimentos de dimensionamento sejam adaptados para este tipo
de material. Em geral, as normas para dimensionamento de estruturas com barras de FRP de
cada pais sdo baseadas em seus respectivos procedimentos para dimensionamento de
estruturas com armadura de ago, sendo feitas adaptacdes para representar o comportamento
do FRP.

Quando comparada a utilizacdo do ago carbono como armadura em estruturas de
concreto, a utilizacdo de FRP ainda ndo é comum. Desta forma, os procedimentos de
dimensionamento definidos mundialmente ainda serdo muito discutidos e modificados, como
no caso das normas de dimensionamento de estruturas de concreto armado com barras de
aco, as quais sao atualizadas com certa frequéncia.

No Brasil, por meio de uma parceria ABECE/IBRACON, foi langcada a Pratica
Recomendada CT 303 (2021) para projeto de estruturas de concreto com armadura de FRP.
Mais recentemente foram langadas as primeiras normas técnicas no ambito da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) a respeito da caracterizagao e da utilizagao de
armaduras de FRP para projetos de estruturas de concreto, a ABNT NBR 17201 (2025) e a
ABNT NBR 17196 (2025), respectivamente. Portanto, os procedimentos ainda estdo
comecgando a ser aplicados e devem ser atualizados ao longo do tempo.

No exterior, diversos paises possuem normas para o projeto de estruturas de concreto
com armadura de FRP. Neste trabalho, sdo apresentados os procedimentos americanos - ACI
440.11 (2022); europeus - FIB Bulletin 40 (2007); russos - SP 295.1325800 (2017); e
canadenses - CAN CSA S806 (2012), além dos procedimentos brasileiros — ABNT NBR 17196
(2025), voltados ao dimensionamento de vigas de concreto armado com barras de GFRP
submetidas a flexao.

Diferentemente dos elementos de concreto com armadura de ago, para os quais 0
dimensionamento é realizado de forma a se obter o escoamento da barra, os elementos com
armadura de GFRP sao dimensionados visando ao esmagamento do concreto comprimido.
Essa diferenca de abordagem se justifica pelo fato das barras de GFRP n&o apresentarem
patamar de escoamento, exibindo comportamento elastico linear até a ruptura, que ocorre de
forma fragil. Por esse motivo, a definigdo convencional de ductilidade ndo pode ser aplicada

a vigas de concreto com armadura de GFRP (Park, Kim, Lee, 2014). Assim, o esmagamento
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do concreto torna-se desejavel, uma vez o desenvolvimento do comportamento plastico do
concreto antes da ruptura confere certa ductilidade.

De forma geral, algumas hipéteses basicas sdo levadas em conta para a simplificagao
do fenbémeno real que ocorre em elementos armados com FRP:

e Secoes planas permanecem planas apos a deformacao do elemento;

e Avresisténcia a tracdo do concreto é desprezada;

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

e Barras de FRP localizadas na zona comprimida de uma sec¢ao transversal de

concreto devem ter resisténcia a compressao e rigidez consideradas igual a zero;

e A aderéncia entre o concreto a as barras de FRP é perfeita.

Todos os procedimentos normativos aqui apresentados utilizam a filosofia de
dimensionamento baseada nos Estados Limites. Em geral, o Estado Limite de Servigo (ELS)
€ o condicionante do dimensionamento de uma estrutura armada com barras de FRP, uma
vez que maiores aberturas de fissuras e deformagdes sdo observadas devido ao menor
modulo de elasticidade do material, principalmente do GFRP, em comparacdo ao do aco
(Baena et al., 2009; Camacho, 2011; EI-Nemr et al., 2016; Abdelkarim et al., 2019; Benzecry
et al.,, 2021). Vijay e GangaRao (2001) afirmam que, no estagio de servigo, as vigas
superarmadas apresentam deflexdes menores do que as vigas subarmadas devido ao
aumento da rigidez e a redugéo das deformacgdes, fato comprovado por Chen et al. (2022).
Tais autores observaram que o aumento da taxa de armadura longitudinal melhora a
capacidade resistente e a rigidez pés-fissuragdo de vigas de concreto com armadura de
GFRP. Segundo Vijay e GangaRao (2001), as vigas de concreto com armadura de GFRP
devem apresentar taxa de armadura superior a 1,4 vezes a taxa de armadura para a qual
ocorreria a ruptura balanceada (ruptura da armadura e esmagamento do concreto,
simultaneamente) para que os requisitos do Estado Limite de Servigo sejam atendidos. Ainda
assim, o dimensionamento deste tipo de estrutura é baseado no Estado Limite Ultimo (ELU),
de forma semelhante ao método empregado para estruturas de concreto armado com barras
de ago (Tavares, 2006).

2.5.1 ACI 440.11 (2022)

A norma ACI 440.11 (2022) se aplica exclusivamente a barras de GFRP utilizadas
como armadura em elementos de concreto. Outros tipos de FRP n&o sdo contemplados por
esta norma, e, para esses casos, deve-se consultar o ACI 440.1R (2015), que apresenta
diretrizes para diferentes tipos de FRP.

Com base no ELU, para garantir a seguranga contra a ruina, € necessario que as
solicitagdes impostas ndo sejam superiores a resisténcia do elemento, conforme apresentado

na Equacéo 12.
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6-Ma > M, (12)

Na Equacéao 12, M, € o momento solicitante obtido pela majoragcéo das acbes atuantes
por fatores probabilisticos definidos no ACI 318 (2019), M, € o momento resistente nominal e
¢ é o fator de reducado da resisténcia. O momento resistente nominal deve ser determinado
com base na compatibilidade de deformacodes, na qual a deformagdo em cada camada de
barras de GFRP deve ser considerada separadamente, no equilibrio de forgas internas e no
tipo de ruptura que governa o comportamento do elemento, o qual pode ser baseado no
esmagamento do concreto ou na ruptura da barra de GFRP.

A determinacdo do tipo de ruina que governa o comportamento do elemento é
realizada pela comparagdo entre a taxa de armadura de FRP (pr) € a taxa de armadura
balanceada (pm). A taxa de armadura de GFRP esta relacionada a area de armadura
longitudinal efetivamente disposta na secao transversal e pode ser calculada pela Equacgao
13, na qual Ar é a area de armadura de GFRP, b é a largura da sec¢ao transversal e d é a
altura util da secdo transversal, medida a partir da extremidade comprimida. A taxa de
armadura balanceada é uma taxa de armadura ficticia para a qual ocorreriam,
simultaneamente, a ruptura da barra de GFRP e o esmagamento do concreto, e pode ser
calculada pela Equacao 14. Na Equacao 14, ;' é a resisténcia a compressao do concreto, fy,
€ a resisténcia a tragao de projeto das barras de GFRP, Es é o médulo de elasticidade da barra
de GFRP fornecido pelo fabricante e ¢., € a deformagao maxima de ruptura do concreto. O
ACI 440.11 (2022) adota o valor de 3 %o para . O fator de redugéo 1 deve ser tomado igual
a 0,85 para 20,7 < f;’ < 27,6 MPa, calculado por meio da Equacédo 15 para 27,6 < f.’ < 55,2
MPa e igual a 0,65 para ¢’ > 55,2 MPa.

A
pr=r—g (13)
f(l; Ef-ecu
—0,85.B1. . = Ee 14
P B1 fu Ef-gcu +fru ( )
B1=o,85—0,05-% (15)

A propriedades mecanicas das barras de GFRP normalmente sado fornecidas pelo
fabricante ou podem ser determinadas por ensaios de tragao realizados em laboratério.
Entretanto, a resisténcia a tracdo da barra deve ser considerada como um valor inicial, sem
levar em conta os efeitos da exposicdo ambiental de longo prazo. O ACI 440.11 (2022)
estabelece um fator de redugao ambiental (Ce) que deve ser aplicado a resisténcia a tragao
inicial para a obtengéo do valor efetivo a ser utilizado no projeto. De acordo com a norma,

esse fator deve ser adotado igual a 0,85, tanto para estruturas de concreto em contato com o
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solo ou expostas as intempéries quanto para aquelas localizadas em ambientes internos.
Assim, a resisténcia a tracao de projeto da barra de GFRP (fi,) pode ser calculada pela
Equagdo 16, na qual fi,' € a resisténcia a tragdo dada pelo fabricante ou obtida
experimentalmente. No caso de ser obtida experimentalmente, deve ser utilizada a Equagéao
17, sendo fiave valor médio da resisténcia a tracdo e o 0 desvio padrédo. A deformacéao de

ruptura de projeto (er) deve ser determinada por meio da divisdo entre fx, e Ex.

fu = Ce - fu (16)
ffu* = ffu,ave - 3 O (1 7)

O ACI 440.11 (2022) apresenta dois casos possiveis para a ruina do elemento
estrutural, sendo o esmagamento do concreto ou ruptura da barra de GFRP. A ruptura
balanceada é considerada como uma condicdo de transicdo na qual ocorreriam
simultaneamente a ruptura da barra de GFRP e esmagamento do concreto. Assim, se pr < pw,
a ruina do elemento é baseada na ruptura da barra de GFRP e se p: > pn a ruina é baseada
no esmagamento do concreto. O fator de redugéo da resisténcia (¢) utilizado na Equagéo 12

pode ser determinado pela Equagéo 18.

0,55 se pf < pmo
$=10,3+0,25-P° se po<pr<14-po (18)
o]
0,65 se pf Z1,4-pfb

2.5.1.1 Ruina governada pelo esmagamento do concreto

Quando a ruina é governada pelo esmagamento do concreto (pr > pw), 0 ACI 440.11
(2022), com base no ACI 440.1R (2015), permite que o diagrama de tensdes no concreto seja
aproximado para a forma retangular, conforme apresenta a Figura 27. Nesse caso, a barra de
GFRP néo atinge seu potencial maximo e a tensdo de tragdo na camada mais externa de
GFRP (f;) sera menor do que fx.

O momento resistente nominal pode ser calculado por meio de equagdes de equilibrio
e compatibilidade de deformagdes. Dessa forma, a altura do diagrama retangular equivalente
de tensdes no concreto (a) pode ser determinado pela Equagéo 19. Sabendo-se que um
momento pode ser calculado multiplicando-se uma forga por um brago de alavanca, o
momento resistente nominal (M,) pode ser calculado pela Equagao 20. A tensdo na armadura
de GFRP pode ser calculada por meio da Equacgao 21, obtida com o uso da Lei de Hooke e

compatibilidade de deformagoes.
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Figura 27: Diagrama retangular equivalente de tensées para esmagamento do concreto
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Fonte: Adaptado de ACI 440.11 (2022)

o Ar - fr 19
0,85-f. b o)
Mo = Ar - f -(d—gj (20)
E N cu 2 . (;
fi = ( e ) +0’85 B1 f -Ef - gcu —0,5'Ef‘8cu < f (21)
4 pf

2.5.1.2 Ruina governada pela ruptura da barra de GFRP

Quando ps < pw, a ruina é governada pela ruptura da barra de GFRP e o diagrama de
tensdes no concreto ndo pode ser aproximado para forma retangular equivalente, uma vez
que este ndo atinge sua deformagédo maxima de ruptura. Nesse caso, a barra de GFRP atinge
seu potencial maximo e a tenséo de tragdo na camada mais externa de GFRP ¢ igual a fs.
Assim, pode ser utilizado um diagrama equivalente que apresenta como incognitas a
deformacéao no concreto quando o GFRP rompe a tragao (&c) e a profundidade da linha neutra

(c), tal como apresentado na Figura 28.

Figura 28: Diagrama equivalente de tensdes para ruptura da barra de FRP
b fe
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Fonte: Adaptado de ACI 440.11 (2022)

Tendo em vista que a analise do diagrama envolvendo todas as variaveis é bastante
complexa uma vez que a deformacdo no concreto € desconhecida, o ACI 440.11 (2022)

permite uma simplificagdo. Para uma dada secgéo, o produto B+.c varia dependendo das
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propriedades e da taxa de armadura de GFRP, atingindo valor maximo igual a B1.c, quando a
deformacé&o maxima de 3 %o no concreto € atingida. Assim, a profundidade de linha neutra
considerada (cp) € 0 momento resistente nominal (M,) podem ser obtidos pelas Equagdes 22
e 23.

Ecu
e 2(80u +8fuj‘d (22)
B1-cCo
Mn=As-fu | d-— 5 (23)

2.5.2 CAN CSA S806 (2012)

Para garantir a segurancga, a resisténcia de elementos de concreto com armadura de
FRP minorada por fatores de seguranca deve ser igual ou maior do que as solicitagcdes
impostas majoradas em combinacgdes de agdes apresentadas na Parte 4 do Codigo Nacional
de Construgdo do Canada (National Building Code of Canada, 2015). Desta forma, o CAN
CSA S806 (2012) recomenda que a resisténcia a compressao de projeto do concreto (f'c¢) seja
calculada pela Equagao 24, na qual ¢ é o fator de redugao da resisténcia do concreto, tomado

igual a 0,65, e f'¢ é a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

f'c,f = (I)c . flc (24)

A resisténcia caracteristica a tragado das barras de FRP (fi) deve ser fornecida pelo
fabricante ou calculada pela Equagao 25, na qual fi,m € a resisténcia a tragdo média obtida
em laboratério e o € o desvio padrao. Por meio da Equacédo 26 pode ser determinada a
resisténcia a tragcdo de projeto das barras de FRP (fw), sendo ¢r o fator de redugédo da
resisténcia do FRP, tomado igual a 0,75. Analogamente, a deformagéo a tragao de ruptura do
FRP (&) pode ser fornecida pelo fabricante ou calculada pela Equagéo 27, na qual &um € a
deformacéo a tragdo média de ruptura do FRP obtida experimentalmente e ¢ 0 desvio padrao.
O CAN CSA S806 (2012) recomenda que &, nao seja inferior a 1,2 %. O modulo de
elasticidade das barras de FRP (Ef) pode também ser fornecido pelo fabricante ou
determinado experimentalmente conforme o procedimento detalhado no Anexo C do CAN
CSA S806 (2012).

ffu = ffu,m - 3 o) (25)
frus = dr - fru (26)
Efu = Efum — 30 (27)
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Segundo o CAN CSA S806 (2012), a nao ser que a resisténcia minorada da seg¢ao
transversal seja 1,6 vezes maior que as solicitacbes impostas, elementos de concreto com
armadura de FRP devem ser dimensionados de forma a se obter ruina pelo esmagamento do
concreto na regiao comprimida. Assim, para que a deformacgao ultima de compresséao no
concreto seja considerada igual a 3,5 %o, a condicéo apresentada na Equacao 28 deve ser
obedecida, na qual ¢ é a profundidade da linha neutra e d é a altura util, medida a partir da

extremidade comprimida até o centro de gravidade de armadura tracionada.

c\y.,_ T
d)= 752000 ew (28)

Se a condicao apresentada na Equacao 28 for satisfeita, a distribuicao de tensdes no
concreto comprimido pode ser aproximada para a forma retangular equivalente, tal como

apresentado na Figura 29, sendo os fatores a1 e 1 calculados pelas Equagdes 29 e 30.

a1=0,85-0,0015-f. >0,67 (29)
B1=0,97 -0,0025-fc > 0,67 (30)

Figura 29: Diagrama retangular equivalente para tensées no concreto comprimido
b €cu 011'(1)0'1: 'c

c a=fyc oy gofio-b-a

&

Fonte: Préprio autor

A tensao de tracdo em cada camada da armadura de FRP deve ser determinada
utilizando-se a compatibilidade de deformacgbes e a relagdo linear entre as tensdes e
deformagdes de tragdo. Por meio da compatibilidade de deformagbes obtém-se a Equacao
31, na qual & é a deformagéao instalada na armadura de FRP, e por meio do equilibrio da
segao transversal obtém-se a profundidade da linha neutra (c - Equagéo 32), na qual As € a
area de armadura de FRP.

Conhecendo-se &; e ¢, com o0 uso da Lei de Hooke, obtém-se a Equagao 33, por meio
da qual pode-se calcular tensado instalada na armadura de FRP (ff). Por fim, o momento

resistente da secgao transversal (Mr) pode ser obtido pela Equagao 34.
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g = fu(d=c) (31)
c
_ Ar - fr
C_a1'¢c'f<‘:'b'[31 (32)
E-ga) Bi-bo-f.-b-
(I)f'ffz \/( f: ) +(X1 B1 d;\ff b d'Ef'Scu—O,S'Ef'Scu (33)
Mf=Af.¢f-ff-(d—B1T'°j (34)

E importante ressaltar que o CAN CSA S806 (2012) n&o leva em conta o efeito do
ambiente sobre as propriedades da barra de FRP, uma vez que nao apresenta um fator de

reducdo que considere o tipo de exposicdo ambiental do elemento estrutural.

2.5.3 FIB BULLETIN 40 (2007)

O FIB Bulletin 40 (2007) apresenta procedimentos de dimensionamento de secdes
armadas com barras de FRP considerando dois tipos de ruina: o esmagamento do concreto
ou a ruptura da barra de FRP. A determinacado do tipo de ruina é realizada por meio da
comparagao entre a taxa de armadura (ps), calculada pela Equacgao 35, e a taxa de armadura
balanceada (pw). O FIB Bulletin 40 (2007) dispde de trés diferentes equagdes para o calculo
de pw: @ mesma expressao encontrada no ACI 440.1R (2015), a expressao proposta por
Pilakoutas et al. (2002), que leva em consideragao a variabilidade do concreto, e a expressao
semiempirica proposta por EI-Ghandour (1999) para lajes de concreto com armadura de FRP
(Equacbes 36, 37 e 38, respectivamente). Na Equagao 37, f«, fx € E« sdo os valores
caracteristicos da resisténcia a compressao do concreto, da resisténcia a tragao da barra de
FRP e do médulo de elasticidade da barra de FRP. Na Equacao 38, f., € a resisténcia a

compressao do concreto obtida pelo ensaio de amostras cubicas.

As
= 35
P =g (35)
fc E: - Ecu
=0,85-B1-— —— 36
P B1 ffu Ef - Ecu + ffu ( )
0,81 . (fck + 8) - Ecu
pe= f (37)
frc - [fk + Scuj
fk

fou Er )7 (500)"
_oq [l B ) 38
pe (40) (110-103j ( fi j (38)
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Desta forma, o momento resistente da sec¢ao pode ser determinado com base na Figura
30, desconsiderando-se a presenca de armaduras comprimidas de FRP (porta-estribos)

devido a sua natureza anisotropica e sua baixa contribuicio a capacidade resistente da secao.

Figura 30: Distribuicdo simplificada de tensdes e deformacdes em se¢bes de concreto com
armadura de FRP

n fcd
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Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)

2.5.3.1 Ruina pelo esmagamento do concreto

Quando pr € maior do que pw, espera-se que a ruina da sec¢éo transversal ocorra pelo
esmagamento do concreto comprimido. Neste caso, 0 momento ultimo resistente (M,) pode
ser calculado pela Equacgao 39, na qual fcq € 0 valor de projeto da resisténcia a compressao
do concreto, obtido pela Equacgao 40, n é o fator de redugao da resisténcia do concreto para
o diagrama de tensdes retangular equivalente, calculado pela Equacao 41, b é a largura da
secdo, d é a altura util, A é o fator de reducéo da profundidade da linha neutra que define a
altura do diagrama retangular equivalente, calculado pela Equagéo 42, e £ € um fator que

relaciona a profundidade da linha neutra e a altura util, calculado pela Equacéao 43.

Mu=n-fcd-b-d2-(x-§)-(1—%j (39)
Olce 'fck
fea = 40
” (40)

1 se fa <50 MPa

n= —(f°k‘50j se 50 <fx <90 MPa (41)
200
0,8 se fa <50 MPa

A=10, —[f°k_50j se 50 <fx <90 MPa (42)

400
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Na Equacéao 40, o fator a. € recomendado igual a 1 e y. é o fator de reducéo da
resisténcia do concreto, igual a 1,5. Na Equacao 43, & € a deformacao de tracio instalada na
armadura de FRP, a qual pode ser determinada pela Equacao 44, sendo s., a deformagao
ultima do concreto, igual a 3,5 %o para concretos com resisténcia a compressao de até
50 MPa, segundo o FIB Bulletin 40 (2007).

Por Lei de Hooke, a Equacgao 45 pode ser utilizada para calcular a tensao instalada na
armadura de FRP (oy), além de verificar se a ruptura do FRP esta sendo evitada, uma vez que

or deve ser menor do que a resisténcia a tracao de projeto do FRP (ftq).

2 4'T]'Otcc'fck‘7\.‘80u
—€cu +,[Ecu” +
_ vo -pr -Er (44)

Ef =

2
of =¢&f -Ef < fia (45)

2.5.3.2 Ruina pela ruptura da barra de FRP

Caso pr seja inferior a pw, a ruina esperada da sec¢éo transversal é governada pela
ruptura da barra de FRP. Neste caso, a Equagdo 46 pode ser utilizada para calcular o
momento ultimo resistente (M,). Para isso, & necessario determinar a deformacéao instalada
no concreto (gc), 0 que pode ser feito por meio de um processo iterativo para a solugéo das
Equacobes 47 e 48. Na Equacéo 48, . é a tensdo de compressao no concreto, calculada pela
Equacgao 49, na qual s> é a deformagao quando o concreto atinge sua maxima resisténcia e

gcu € a deformacéo ultima, calculadas pelas Equacdes 50 e 51, e n € um fator calculado pela

Equacao 52.
Mu=Af.ffd.d.(1_%J (46)
X Ec
=Z= 47
& d Efu + Ec ( )
fC * * C
j d-¢ (48)
Fe=Fr >b-d-&- 2—— = At - fu
Ec
fol1- (125 ) | se 0<e<e
o=y £c2 I (49)
fcd Se &c2<¢&c L&
3 2,0 se fox <50 MPa
£2212,0+0,085- (fx ~50)"* se 50 <f« <90 MPa (50)
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§,5 ) se fo« <50 MPa

Bou = 26+35-§9:EQ} se 50 <fx <90 MPa (51)
100
210 ) se fox <50 MPa

n= 14+2a4-£%%i?l} se 50 <fx <90 MPa (52)

2.5.3.3 Consideracao da exposi¢cao ambiental

Para levar em conta a acao do ambiente a longo prazo, o FIB Bulletin 40 (2007) utiliza
uma filosofia que identifica os principais ambientes agressivos que podem deteriorar o FRP e
introduz uma série de fatores de reducéo da resisténcia em fungao do ambiente de exposicao.
Desta forma, a durabilidade do FRP é abordada com base em uma equacdo na qual a
resisténcia a tracao de projeto do FRP é relacionada a resisténcia a tragao caracteristica de
curto prazo (fixo) por meio de um fator que leva em conta a agédo ambiental (nenvt) € um fator

de segurancga (yr), conforme a Equagao 53.

L ——. (53)

O fator ambiental nenv,t € dado por uma razéo entre a resisténcia a tragao caracteristica
de curto prazo e a resisténcia a tragao caracteristica de longo prazo. Esta resisténcia a tragcao
caracteristica de longo prazo pode ser determinada com precisdo se a resisténcia a tracao
caracteristica obtida em ensaio de 1000 horas (fx1000n) € @ porcentagem de redugéo padrao
da resisténcia a tragédo, por década logaritmica, devido a influéncia ambiental (R1o) forem
conhecidas, como apresenta a Equacao 54. O expoente n é dado pela soma de quatro termos,
conforme a Equacao 55, sendo nme 0 termo relacionado a condicdo de umidade, nt o termo
relacionado a temperatura, ns. o0 termo relacionado a vida util desejada e ny o termo
relacionado a correcéo do didmetro da barra. Para condi¢des normais, o FIB Bulletin 40 (2007)

recomenda que o parametro n seja igual a 3.

fix1000n
Nenv,t = —ffko 54
100 -Rio \" (54)
100
N=Nmo +NT +NsL +Nd (55)

O fator R1g € a inclinagdo da curva, em escala logaritmica dupla, da carga em fungao

do tempo até a falha do material. Uma inclinagdo constante indica a mesma porcentagem de
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perda de resisténcia para a mesma razao de tempo. Segundo o FIB Bulletin 40 (2007), varios
ensaios realizados a temperatura ambiente e elevadas temperaturas mostraram um
comportamento linear em escala logaritmica dupla (Alwis, Burgoyne, 2006; Uomoto,
Nishimura, 1997; Greenwood, 2001; Weber, 2006a; Weber, 2006b), assim, para cada grupo
de materiais sob condicbes similares este valor é aproximadamente constante (Weber,
2006a). Para materiais com Rio conhecido, uma extrapolagédo dos valores de longo prazo a
vida util é simples e, para materiais com R desconhecido, uma estimativa pode ser realizada
com base nos dados da literatura para o grupo de material analisado.

A Tabela 18 apresenta fatores de redugao padronizados para a resisténcia a tracao
esperada apos 100 anos no concreto sob “condicbes de exposi¢cao padronizadas”, as quais
sdo definidas como um clima exterior (sem contato constante com a agua) com temperatura
média anual entre 5 e 15 °C. Os valores sugeridos de nen,: para GFRP, AFRP e CFRP séo
também apresentados de forma inversa para representar as fragdes da resisténcia a tracao
original. Por exemplo, o esforgo de tragdo esperado para o qual 5% das barras de CFRP
romperao apos 100 anos nestas condigbes padronizadas € cerca de 77% da resisténcia a
tracao original da barra, enquanto os valores limites para AFRP e GFRP sao de 44% e 24%.

O valor de fi1000n € dado pela tracao resistida pela barra de FRP depois de ser exposta
a condi¢cdes agressivas durante 1000 horas, o qual pode ser expresso como uma
porcentagem da resisténcia a tragcao de curto prazo da barra ou como valor absoluto. Assim,
a durabilidade s6 pode ser estimada com confianga se dados de ensaios de longo prazo forem
obtidos, e, quanto maior a duragao do ensaio de longo prazo, mais precisa sera a extrapolagao
do comportamento, sendo 1000 horas uma boa idade de ensaio para o FRP. Durante este
periodo, os processos de difusdo estao estabilizados e os ensaios sao realizados dentro de
poucos meses. Caso o valor de fxio0on N30 seja conhecido, uma estimativa pode ser obtida

por meio da Equagéao 56, levando a nenvt €stimado da Equacgao 57.

Tabela 18: Fatores de redugao padrao da resisténcia a tragao para 100 anos de exposi¢ao —
ambiente iUmido e temperatura média anual de 10°C

Tipo de FRP d\;allsz‘:ast:fa?‘:/g) Menvt | 1Menv
GFRP —classe 3 25 4,16 0,24
GFRP — classe 2 ASD ASD ASD
GFRP — classe 1 ASD ASD ASD
AFRP — classe 2 15 2,25 0,44
AFRP — classe 1 ASD ASD ASD
CFRP — classe 2 5 1,29 0,77
CFRP — classe 1 ASD ASD ASD

ASD - A ser determinado
Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)
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2
fik1000n = frko - 100=Riw0 (56)
100
. 1
envt = ——
100 -Rio )" (57)
100
Assim, a resisténcia a tracdo de projeto de longo prazo (fid) pode ser calculada pela
Equacéo 58.
100 —Rio |
fac1000n - 100 58
fia = (58)
VA

A Tabela 19 apresenta os valores assumidos pelos termos de correcdo Nmo, N1, NsL €
ng para cada uma das condigdes relacionadas a umidade, temperatura, vida Gtil e didmetro
consideradas, respectivamente.

Com relacdo a umidade, o FIB Bulletin 40 (2007) considera trés tipos de ambientes:
seco (condi¢cbes internas, protegidas da chuva, e com umidade relativa média de
aproximadamente 50%), umido (condigdes externas, submetidas a chuva, sem contato
constante com agua, e com umidade relativa média de aproximadamente 80%), e saturado
(constantemente em contato com agua e com umidade relativa média de cerca de 100%).
Com relagao a temperatura, o FIB Bulletin 40 (2007) apresenta quatro classes com intervalos
de 10 °C na temperatura média anual (TMA). Caso as variagbes sazonais de temperatura

forem altas, o valor mais alto € recomendado.

Tabela 19: Termos de correcao relacionados as condi¢gdoes de umidade, de temperatura, a vida
util desejada e ao diametro da barra de FRP

Termo de correcédo Condicao Valor assumido
Seco -1
Nmo Umido 0
Saturado 1
TMA<5°C -0,5
nr 5°C<TMA<15°C 0,0
15°C<TMA<25°C 0,5
25°C<TMA<35°C 1,0
Vida util de 1 ano 1,0
nsL Vida util de 10 anos 2,0
Vida util de 50 anos 2,7
Vida util de 100 anos 3,0
Diametro maior que o ensaiado 0,0
ne Diametro igual ao ensaiado 0,0
75% do didmetro ensaiado 0,5(0,3)
50% do didmetro ensaiado 1,0 (0,6)

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40 (2007)
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Como o fator nenv,t € sugerido para uma vida util de 100 anos, uma menor redugéo da
resisténcia pode ser utilizada caso a vida util requerida seja inferior. Se uma relagao linear
entre a redugéo da resisténcia e o logaritmo do tempo for assumida, o fator nenv: pode ser
recalculado pelo termo ns..

Tendo em vista que todos os processos de deterioragdo sdo uma funcdo da
temperatura, do tempo e da umidade, a lei de difusdo de Fick pode ser aplicada. Essa Lei diz
que o didmetro influencia no tempo até a falha do material. Sob condigbes constantes, um
quarto do tempo até a falha é observado para metade do diametro, e, se um didmetro menor
que o ensaiado for utilizado, um termo de correcéo deve ser aplicado. Para didmetros maiores
nao é recomendada compensacgao, devido ao efeito do tamanho na resisténcia. Desta forma,
o FIB Bulletin 40 (2007) apresenta valores para a correcao do didmetro da barra, conforme a
Tabela 19, sendo os valores em parénteses calculados com base na lei de difusao.

Com relagéo ao fator de seguranga vyi, o FIB Bulletin 40 (2007) recomenda um valor
unico de 1,25 para GFRP, AFRP e CFRP.

2.5.4 SP 295.1325800 (2017)

As disposi¢cdes da SP 295.1325800 (2017) se aplicam para a utilizagdo de barras de
GFRP (denominado pela norma como ASK), BFRP (denominado ABK), CFRP (denominado
AUK), AFRP (denominado AAK) e para a combinagdo de um ou mais tipos de FRP
(denominado ACC). A resisténcia a tracao (Rfn»), mddulo de elasticidade (Esn) e deformacéo
ultima (ew,n) sa@o propriedades das barras de FRP com valores padrao, as quais devem ser
determinadas em laboratério com seguranga de, pelo menos, 0,95, tendo como base os
resultados de ensaios realizados em amostras de FRP. Os valores padrao da resisténcia a
tracao e do médulo de elasticidade das barras de FRP nao devem ser inferiores aos valores

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Valores minimos das propriedades mecanicas por tipo de FRP

Valores minimos por tipo de FRP
Propriedade mecanica ASK ABK AUK AAK ACC
(GFRP) | (BFRP) | (CFRP) | (AFRP) (Combinado)
Resisténcia a tragao —
Rin (MPa) 800 800 1400 1400 1000
Modulo de elasticidade — Efn 50 50 130 70 100
(GPa)

Fonte: Adaptado de SP 295.1325800 (2017)

O valor de projeto do moédulo de elasticidade do material (Er) deve ser tomado igual a
seu valor padrao (Esn). Ja com relagao ao valor de projeto da resisténcia a tragao da barra de
FRP (R), seu valor pode ser calculado pela Equagéo 59, na qual ys € o fator de redugao da

resisténcia do material e yr1 € um coeficiente que leva em conta as condi¢cées de exposigao
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da estrutura armada com barras de FRP. Para o dimensionamento no ELU, no caso de se
assegurar uma confiabilidade probabilistica de pelo menos 0,997, dependendo do valor do
coeficiente de variagao (v), o fator de seguranca y: pode ser igual a 1,2, se v<0,1 ou 1,5, se

0,1< v <0,15. O coeficiente ys € obtido pela Tabela 21.

v#1 - Ren
Rf=——
- (59)
Tabela 21: Valores do coeficiente de exposigao por tipo de FRP
Condigdo de exposigio da Valores de y1 por tipo de FRP
estrutura ASK ABK AUK AAK ACC
(GFRP) | (BFRP) | (CFRP) | (AFRP) (Combinado)
Interna 0,8 0,9 1,0 0,9 0,9
Externa e em contato com o solo 0,7 0,8 1,0 0,8 0,8

Fonte: Adaptado de SP 295.1325800 (2017)

Caso o dimensionamento da estrutura seja realizado no ELU considerando apenas a
acao de carregamentos constantes e de longa duracgéo, Rr pode ser obtido pela Equacéo 60,
sendo yi,1 0 coeficiente de redugdo da resisténcia a tracdo do FRP sob carregamentos de
longa duracgao, dado pela Tabela 22. O valor de projeto da deformacao ultima do FRP (&:ut)

pode ser obtido pela Equagao 61.

Tabela 22: Valores do coeficiente de reducio da resisténcia a tragao sob carregamentos de
longa duracéo por tipo de FRP

Valores de ys1 por tipo de FRP
ASK ABK AUK AAK ACC
(GFRP) | (BFRP) | (CFRP) | (AFRP) (Combinado)
0,3 0,4 0,6 0,4 0,4

Fonte: Adaptado de SP 295.1325800 (2017)

Rf =yi1-Rn

R+
Sfult = —

f

(60)

(61)

A SP 295.1325800 (2017) recomenda que a resisténcia a compressao da barra de
FRP seja desconsiderada, ou seja, o valor de projeto da resisténcia a compress&o da barra
de FRP deve ser tomado igual a zero.

Os procedimentos detalhados a seguir sdo apresentados na SP 295.1325800 (2017)
e aplicados para estruturas armadas com barras de FRP sem aplicagdo de protensao,
considerando-se o ELU. Tal norma apresenta procedimentos para a determinagcdo da

capacidade resistente de estruturas armadas com barras de FRP submetidas a momento
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fletor, tracdo centrada, tracdo e compressao excéntrica. Entretanto, como neste trabalho se
avaliam estruturas submetidas a momento fletor, apenas este tépico sera detalhado.
Segundo a SP 295.1325800 (2017), a analise da capacidade resistente de estruturas
sob a agcao de momentos fletores e forcas longitudinais (compressao excéntrica ou tracao)
deve ser realizada para se¢bes normais ao eixo longitudinal do elemento. Assim, tal analise
deve ser realizada com base em um modelo ndo-linear de deformacgdes. Entretanto, no caso
de estruturas com secdo retangular, se¢des do tipo T ou | com a armadura de FRP
posicionada nas faces superior e inferior da seg¢do, bem como se¢des retangulares, circulares
ou anelares submetidas a compressao, a analise pode ser realizada com base nas forgas

ultimas.

2.5.4.1 Capacidade resistente de se¢ées normais para forgas ultimas

O calculo da capacidade resistente de se¢des normais deve ser realizado com base
na razao entre o valor da altura da regido comprimida de concreto, determinada a partir das
condigbes de equilibrio da sec¢éo (profundidade da linha neutra - x) e o valor da altura da
regido de concreto comprimido para o caso de se obter modo de ruina governado pela ruptura
simultdnea da armadura de FRP e do concreto (ruina balanceada - xr). Assim, o parametro &
pode ser obtido pela Equacao 62, na qual hy € a altura medida a partir da face comprimida até
o centro de gravidade de armadura tracionada (altura util). Ja o parametro &r pode ser obtido
pela Equacao 63, na qual g, € a deformacédo ultima de compressao do concreto, a qual é
dada pela norma SP 63.13330 (2012) igual a 0,0035 para concretos de classe até B60 e
calculado por interpolacéao linear entre os valores de 0,0033 para classe B70 até 0,0028 para
classe B100.

X

£ = . (62)
XR 1

S 1, St (63)

A classificagdo do concreto pode ser determinada de acordo com a norma russa SP
63.13330 (2012), sendo que a classe de resisténcia a compressdao do concreto (B)
corresponde ao valor da resisténcia a compressao cubica, em MPa, determinada por meio de
ensaios padronizados com seguranga de 0,95.

Para se¢bes submetidas a flexdo, a analise da capacidade resistente deve ser
realizada com base na condicao dada pela Equagao 64, na qual M é o momento fletor

solicitante e Myt € o momento fletor ultimo resistente. A Figura 31 apresenta o diagrama de
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forcas e tensdes para uma secao retangular normal ao eixo longitudinal de uma estrutura

fletida, o qual é utilizado para o calculo da capacidade resistente.

M < Muit (64)

Figura 31: Diagrama de tensoées e forgas de uma estrutura de segao retangular submetida a
momento fletor

A
Py

¢

&
x

Fonte: Adaptado de SP 295.1325800 (2017)

O valor de Myt para estruturas de segbes retangulares submetidas a flexao,
considerando-se a ruina do tipo balanceada (& = &r), pode ser determinado pela Equacgao 65,
na qual R, é a resisténcia a compressao de projeto do concreto, calculada pela Equacao 66
e b é a largura da secéo transversal. Na Equacéo 66, Ry é a resisténcia a compresséo do
concreto e y, € o fator de redugédo da resisténcia do concreto, tomado igual a 1,3. Pela
Equagdo 67 é possivel calcular a profundidade da linha neutra (x), sendo Ar a area de

armadura de FRP na secéo transversal.

Mut =Ro -b-x-(ho —0,5-x) (65)
Rbn

Ry =—

- (66)
Rr - Af

X = 67
Rs -b (67)

Para o calculo da capacidade resistente de estruturas fletidas, € recomendado pela
norma SP 295.1325800 (2017) que a condigdo & < &r seja atendida, ou seja, o modo de ruina
que governa o comportamento do elemento estrutural deve ser o esmagamento do concreto
comprimido ou a ruina balanceada. Caso a area de armadura de FRP tracionada seja maior

do que a requerida para que a condi¢gdo de ruina balanceada seja atendida (ruina pelo
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esmagamento do concreto comprimido), Myt para estruturas fletidas com secéo retangular
deve ser calculado pela Equacgao 65, utilizando-se as Equagdes 68 a 71 para o calculo da
profundidade da linha neutra (x). Na Equacéao 68, » € uma caracteristica da regido comprimida
de concreto, sendo seu valor tomado igual a 0,8 para concretos de classe até B60 e igual 0,7

para concretos de classe B70 a B100.

X=\/(0,5-uf-ocz-h0)2+uf-OL2-hg-m—0,5-uf-a2-ho (68)
At
f:
M b ho (69)
E:
- 70
oz == (70)
Evo = N2 (71)

Eb2

2.5.5 ABNT NBR 17196 (2025)

A ABNT NBR 17196 (2025) utiliza a filosofia de dimensionamento da ABNT NBR 6118
(2023), baseada no ELU e ELS, e considera a utilizagdo de barras de GFRP e BFRP como
armadura em estruturas de concreto. Assim, os valores caracteristicos das resisténcias dos
materiais devem ser minorados para a obtencgao dos valores de calculo, tal como apresentado
nas Equacgdes 72 a 74, nas quais fcq, fya € frs S80 as resisténcias a compressao de calculo do
concreto, ao escoamento de calculo do aco e a tracido de calculo do FRP, respectivamente,
fe,, fyk € f s@o as resisténcias @ compresséo caracteristica do concreto, ao escoamento
caracteristica do aco e a tragao caracteristica do FRP, respectivamente, vc, ys € yrrp SA0 0S
fatores de reducao da resisténcia do concreto, do aco e do FRP, respectivamente, e Ce é 0

fator de redugdo ambiental, tomado igual a 0,85.

fc k

foa = — 72
5 (72
fyk

fya = — 73

= (73)
fr

fra = Ce - (74)

YFRP

Os valores dos fatores de redugado da resisténcia do concreto e do agco podem ser
obtidos a partir das recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2023) e sdo tomados igual a 1,4 e
1,15, respectivamente. Com relacao aos fatores de redugao da resisténcia do FRP, estes sao
apresentados pela ABNT NBR 17196 (2025) em fungao do tipo de combinacado de agdes
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utilizado, conforme apresentado na Tabela 23. As combinagdes de agbes para ELU e ELS
devem ser consideradas de acordo com a ABNT NBR 8681 (2004).

Tabela 23: Fator de reducao da resisténcia de barras de FRP em fungao do tipo de combinagéao
de agoes considerado

Combinacao YFRP

ELU Normal 1,30

ELU Especial ou de construcao 1,20
ELU Excepcional 1,20

ELU Fadiga e ELU Fluéncia 3,00
ELS 1,00

Fonte: ABNT NBR 17196 (2025)

Para garantir a segurancga, a estrutura deve atender ao ELU no todo e para suas partes
durante sua vida util. Segundo a ABNT NBR 17196 (2025), considera-se que o ELU é atingido
quando a deformagao na armadura tracionada ou no concreto comprimido assumem seus
valores-limites. Assim, a condi¢ao apresentada na Equacgao 75 deve ser atendida, ou seja, os
esforgos solicitantes de célculo (valor de projeto das agbes - Sq) obtidos para as situagdes
mais desfavoraveis que podem ocorrer ao longo da vida util da estrutura (incluindo a fase
construtiva), devem ser menores do que as resisténcias de calculo (valor de projeto das

resisténcias - Rq).

S¢ <Rq (75)

A ABNT NBR 17196 (2025) considera dois possiveis modo de falha do elemento, sendo
um baseado no esmagamento do concreto e outro baseado na ruptura da barra. O modo de
falha que governa o comportamento do elemento pode ser determinado pela relagéo entre a
taxa de armadura (pr - Equagéo 76) e a taxa de armadura balanceada (pn - Equagéo 77), a
qual é definida pela taxa de armadura ficticia para a qual se observa a transicdo entre os
modos de falha. Na Equacao 76, A: € a area de armadura de FRP instalada na secao
transversal, b é a largura da segéo e d é a altura util. Na Equagao 77, A é o coeficiente que
determina a altura do diagrama retangular equivalente de tensées no concreto comprimido,
oc € 0 pardmetro que determina a tensdo equivalente no concreto comprimido, nc € o
coeficiente de fragilidade, Er € o mdédulo de elasticidade do FRP e ¢, é a deformacgao ultima
de compressao no concreto. Para concretos de resisténcia normal e se¢bes transversais

retangulares, A e o, sdo iguais a 0,8 e 0,85, respectivamente. Com relagado a nc, assume-se o
valor de 1,0 para f« < 40 MPa e ne = (4 0/fe )1/3 , com fo em MPa, para fo > 40 MPa. De acordo

com a ABNT NBR 6118 (2023), ., pode ser tomado igual a 0,0035 (3,5 %o) para concretos
com fe < 50 MPa.
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A
pr=r—g (76)
fcd Ef * Ecu
=A-Oc M+ — — 77
pro N fra Et-gcu +Fra (77

2.5.5.1 Ruptura da barra de FRP

Caso pr < pn, 0 modo de falha que governa o comportamento do elemento € a ruptura
da armadura longitudinal de FRP tracionada e os diagramas de deformacdes e tensdes podem
ser obtidos tal como apresentado na Figura 32. Utilizando-se a compatibilidade de
deformacbes e fazendo-se o equilibrio da secdo transversal, é possivel calcular a
profundidade da linha neutra (x) pela Equagao 78. O momento resistente da se¢éo transversal

pode entdo ser calculado por meio da Equacgao 79.

Figura 32: Diagramas de deformagdes e tensdes para o caso de ruina pela ruptura do FRP

Deformagdes Tensobes
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|
A

Fonte: Adaptado de Pratica Recomendada CT 303 (2021)

fra - As
X =
K'Otc-nC'fcd'b

Mra = fra - Ar -(d - L;J (79)

2.5.5.2 Esmagamento do concreto

Caso pr > pm, 0 modo de falha que governa o comportamento do elemento é o
esmagamento do concreto comprimido. A Figura 33 apresenta os diagramas de deformagdes
e tensdes, por meio dos quais pode ser obtida a profundidade da linha neutra (x) fazendo-se
o equilibrio da seg¢do com o uso da compatibilidade de deformacdes (Equacao 80). Assim, o
momento resistente pode ser calculado pela Equagao 81, na qual o1 € a tensao instalada na

armadura de FRP, calculada pela Equagao 82.
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Figura 33: Diagramas de deformagdes e tensdes para o caso de ruina pelo esmagamento do

concreto
Deformacdes Tensdes
b
H—ﬁ Ecu OLCT’lcfcd
Ikx
X X
()
d B e —
€ Otd
s f a
A
Fonte: Adaptado de Pratica Recomendada CT 303 (2021)
(o 1 e ArEr _1+J1+4‘wac-nc.fcd‘b'd (@0)
2-b 7\,'OLC'T]C'fcd gcu - Ar - Ef
MRd:Gfd'Af'(d—%J (81)
X0 Mo - o
csfd:bkxa Ne - fea (82)

At

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos
relacionados ao tema abordado, tais como propriedades da matriz polimérica, das resinas e
do FRP em si, processo de producéo, aplicacbes do material, aspectos de durabilidade e cinco
modelos de dimensionamento de estruturas com armadura de FRP existentes. Ressalta-se
que os procedimentos de dimensionamento aqui apresentados sao relativos a aplicacdo de
armaduras de FRP como armadura longitudinal em vigas de concreto armado submetidas a
flexdo, considerando-se o Estado Limite Ultimo. Para o dimensionamento de estruturas
submetidas a esforgos axiais de tracdo, compressao, esforcos combinados ou torgao, bem
como para andlises relativas ao Estado Limite de Servigo, as respectivas normas técnicas

devem ser consultadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista os objetivos propostos, este trabalho foi divido em trés etapas,
abrangendo analises tedricas e experimentais relacionadas ao comportamento mecanico e a
durabilidade de vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP, bem como a
durabilidade de barras de GFRP isoladas. Este estudo da continuidade ao programa
experimental iniciado por Mazzu (2020), no qual foram avaliadas vigas de concreto armado
com barras de ago e de GFRP submetidas a imersao em solugdo salina e a ambiente
laboratorial. Mazzu (2020) ensaiou as vigas de referéncia e expostas durante 1000 horas,
enquanto no presente trabalho a investigacao foi ampliada com a realizacdo de ensaios das
vigas expostas durante 5000 e 10000 horas.

A primeira etapa consistiu em uma analise tedrica de diferentes modelos normativos
de dimensionamento. Foram aplicados cinco modelos para estimar a capacidade resistente
de vigas de concreto armado com barras de GFRP, utilizando como base os resultados
experimentais obtidos por Mazzu (2020). Além disso, dois modelos para dimensionamento de
vigas de concreto com armadura de aco e dois modelos para vigas com armadura de GFRP
foram selecionados e aplicados para prever o comportamento das vigas ensaiadas no ambito
desse trabalho, permitindo a comparacéao entre resultados tedricos e experimentais.

A segunda etapa correspondeu a continuagao do programa experimental anterior, com
a realizagao de ensaios apos 5000 e 10000 horas de exposigédo das vigas a solugéo salina e
ao ambiente laboratorial. As vigas foram submetidas a ensaios de flexdo para avaliacdo do
comportamento mecéanico e dos efeitos da exposi¢do prolongada. Corpos de prova de
concreto, barras de aco e barras de GFRP também foram ensaiados para determinagao das
propriedades mecanicas dos materiais, além da realizagdo de ensaios para avaliagcdo da
profundidade de penetragao de cloretos no concreto.

Na terceira etapa, foram avaliadas barras de GFRP isoladas, expostas aos mesmos
ambientes e pelos mesmos periodos das vigas, tanto na condigdo protegida por concreto
quanto desprotegida. Essas barras foram submetidas a ensaios mecanicos e microestruturais,

permitindo uma analise mais detalhada dos mecanismos de degradacdo atuantes.

3.1 ANALISE TEORICA

A analise tedrica se baseou no estudo e na aplicagdo dos modelos de
dimensionamento propostos pelas normas técnicas ACI 440.11 (2022), CAN CSA S806
(2012), FIB Bulletin 40 (2007), SP 295.1325800 (2017) e ABNT NBR 17196 (2025) para a
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determinacgao da capacidade resistente tedrica das vigas de concreto armado com barras de
GFRP ensaiadas por Mazzu (2020).

Posteriormente, foram selecionadas e aplicadas as normas ACI 440.11 (2022) e ABNT
NBR 17196 (2025), bem como as normas ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2023) para
prever a capacidade resistente das vigas de concreto com armadura de GFRP e de aco,
respectivamente, ensaiadas no ambito deste trabalho. A Figura 34 apresenta um fluxograma
desta etapa.

Figura 34: Fluxograma da analise tedrica
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Fonte: Préprio autor

3.1.1 ESTUDO DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

Foram estudados os modelos de dimensionamento das normas técnicas ACI 440.11
(2022), CAN CSA S806 (2012), FIB Bulletin 40 (2007), SP 295.1325800 (2017) e ABNT NBR
17196 (2025), cujos procedimentos, considerando-se vigas de segao retangular submetidas
a flexao, foram apresentados no item 2.5 deste trabalho. Tais procedimentos foram aplicados
para calcular a capacidade resistente tedrica das vigas de concreto com armado com barras
de GFRP ensaiadas por Mazzu (2020).

Mazzu (2020) avaliou a capacidade resistente de seis vigas de concreto armado com
barras de GFRP, com secao transversal de 12 x 20 cm, comprimento de 250 cm, vao livre de
230 cm, cobrimento de 15 mm e armadura transversal composta por estribos de aco CA-60
com didmetro nominal de 5 mm, espagados a cada 10 cm. As vigas possuiam armadura
longitudinal composta por duas barras de GFRP com didmetro nominal de 10 mm, resisténcia

a tracdo de 1047 MPa e médulo de elasticidade de 48 GPa (propriedades fornecidas pelo
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fabricante). Entre as seis vigas com armadura de GFRP, duas foram ensaiadas a flexdo em
trés pontos 45 dias apdés a concretagem, sendo utilizadas como referéncia
(V_LAB_GFRP_45d). Outras duas vigas foram ensaiadas apds 1000 horas de exposicao a
ambiente laboratorial padréo (V_LAB_GFRP_1000h), e as duas restantes apoés 1000 horas
de imersédo em solugdo salina de NaCl com concentracao de 3,5% e temperatura de 50 + 3 °C
(V_ACP_GFRP_1000h).

A Tabela 24 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao do concreto e
de forca maxima resistida pelas vigas, obtidos por Mazzu (2020), os quais foram utilizados
para comparagao com os resultados teodricos obtidos por meio da aplicacdo das prescri¢gdes

normativas.

Tabela 24: Resultados experimentais médios obtidos por Mazzu (2020) para vigas com
armadura de GFRP

Viaga Resisténcia a compressao | Forca maxima resistida
9 do concreto (MPa) pelas vigas (kN)
V_LAB_GFRP_45d 32,79 35,6
V_LAB_GFRP_1000h 33,49 37,0
V_ACP_GFRP_1000h 34,60 33,1

Fonte: Adaptado de Mazzu (2020)

Apesar de existirem similaridades entre as filosofias de dimensionamento de cada
norma técnica, existem também particularidades que conduzem a diferengas nos resultados
obtidos. O SP 295.1325800 (2017) leva em conta a agressividade do ambiente por meio do
coeficiente vy, que considera apenas a possibilidade de exposicdo ou ndo a agua e
intempéries. Este coeficiente assumiu o valor de 0,8 no caso das vigas submetidas a ambiente
laboratorial e 0,7 no caso das vigas submetidas a solugao salina. O ACI 440.11 (2022) e a
ABNT NBR 17196 (2025) utilizam o coeficiente Cg, o qual possui valor fixo igual a 0,85. Ja a
FIB Bulletin 40 (2007) leva em conta a agressividade do ambiente por meio de um conjunto
de fatores dependentes da umidade relativa, da temperatura do ambiente e da vida dutil
considerada, os quais, quando somados permitem obter o fator ambiental nenv:. Assim, para
as vigas referéncia ensaiadas 45 dias apds a concretagem, foi desconsiderada a agao do
ambiente. Para as vigas mantidas em ambiente laboratorial durante 1000 horas, foram
consideradas condigdes internas, protegidas da chuva (nme = -1), temperatura média anual
entre 15 e 25 °C (ambiente laboratorial padrao, nr = 0,5), vida util de 50 anos (valor minimo
segundo a ABNT NBR 15575-1 (2013), ns. = 2,7), didmetro da barra de GFRP igual ao
ensaiado (ng = 0), resisténcia a tragdo apdés 1000 horas (i 1000n) igual ao valor dado pelo
fabricante, uma vez que permaneceram em ambiente laboratorial, e R1o para GFRP igual a
25, conforme a Tabela 18. Para as vigas mantidas em solugéo salina durante 1000 horas,

foram consideradas condigbes saturadas (nmo = 1), temperatura média de 50 °C (nt = 1, o qual
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€ o valor maximo apresentado na Tabela 19), vida util de 50 anos (ns. = 2,7), didmetro da
barra de GFRP igual ao ensaiado (ng = 0), resisténcia a tracdo apos 1000 horas (fi 1000n)
reduzida pelo parametro R1o, 0 qual foi adotado igual a 25, conforme a Tabela 18. A norma
CAN CSA S806 (2012) nao considera reducdes devido a agressividade do ambiente.

Outra diferenga na abordagem das normas é que o ACI 440.11 (2022) nao considera
a aplicacao de fatores de reducédo dos materiais (FRP e concreto), mas minora 0 momento
resistente calculado pelo fator ¢. As demais normas minoram as resisténcias dos materiais
para garantir a seguranga, sendo que cada norma adota um valor diferente para os fatores de

reducéo, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25: Fatores de reducgao da resisténcia do FRP e do concreto por norma

Fator de reducio da e de: reAducf:ao
Norma e on da resisténcia
resisténcia do concreto
do FRP
ACI 440.11 (2022) ()
CAN CSA S806 (2012) 0,65 * 0,75 *
FIB Bulletin 40 (2007) 1,50 1,25
SP 295.1325800 (2017) 1,30 1,50
ABNT NBR 17196 (2025) 1,40 1,30

* Aplicados multiplicando a resisténcia dos materiais, enquanto os demais sao aplicados
dividindo a resisténcia dos materiais

Fonte: Préprio autor

Com isso em vista, neste trabalho os calculos foram realizados com a aplicagao de
todos os fatores de minoragdo das resisténcias dos materiais ou do momento resistente,
visando simular uma situagéo de projeto, e desconsiderando-se tais coeficientes para se
aproximar dos valores experimentais obtidos em laboratério. Ressalta-se que os fatores de
reducdo ambiental foram aplicados em todos os casos. Os resultados obtidos e as devidas
comparagdes encontram-se apresentados no item 4.2 deste trabalho, enquanto os calculos

completos encontram-se apresentados no Apéndice A.

3.1.2 PREVISAO DA CAPACIDADE RESISTENTE

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi comparar os resultados experimentais
obtidos com os resultados tedricos obtidos pela aplicagao dos modelos de dimensionamento
do ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2023) para vigas com armadura longitudinal de aco e
do ACI 440.11 (2022) e ABNT NBR 17196 (2025) para vigas com armadura longitudinal de
GFRP.

Assim, as caracteristicas das vigas de concreto ensaiadas no ambito deste trabalho,
as quais encontram-se apresentadas no item 3.2, foram utilizadas como parametros de

entrada nos modelos de dimensionamento. Além disso, foram utilizadas as propriedades
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mecanicas do aco, do GFRP e do concreto obtidas experimentalmente, as quais encontram-
se apresentadas no item 4.1 deste trabalho.

A filosofia de dimensionamento do ACI 440.11 (2022) é baseada no ACI 318 (2019),
portanto, esta ultima também garante a seguranga do elemento estrutural por meio da
minoracdo do momento resistente obtido, tal como apresentado no Apéndice B.1.
Analogamente, a filosofia de dimensionamento da ABNT NBR 17196 (2025) é baseada nos
procedimentos da ABNT NBR 6118 (2023), ou seja, a seguranca do elemento estrutural é
garantida pela minoragéo das resisténcias dos materiais utilizados, tal como apresentado no
Apéndice B.2.

Desta maneira, os resultados tedricos utilizados na comparacdo com os resultados
experimentais foram obtidos aplicando-se e, também, desconsiderando-se os coeficientes de
minoracdo do momento resistente e das resisténcias dos materiais, de acordo com as
premissas de cada norma técnica. Com esta abordagem, visou-se contemplar resultados mais
préximos de uma realidade de projeto, e, também, a realidade de um laboratério (ambiente
controlado). Ainda, ressalta-se que nas situagdes pertinentes foi considerada a ag¢do do
ambiente agressivo, como no caso da imersdo em solugdo salina. Os resultados obtidos e
suas respectivas comparagdes e discussdes encontram-se apresentados no item 4.2 deste

trabalho. Os calculos completos encontram-se no Apéndice B.

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL - VIGAS

3.2.1 VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM BARRAS DE ACO E DE GFRP

A segunda etapa deste trabalho consistiu na finalizagdo do programa experimental
iniciado por Mazzu (2020), correspondente ao trabalho de mestrado da autora. A
pesquisadora produziu 28 vigas de concreto armado, sendo 14 com armadura longitudinal
positiva composta por duas barras de agco CA-50 e 14 com armadura longitudinal positiva
composta por duas barras de GFRP. Dentro de cada grupo de 14 vigas, Mazzu (2020)
destinou 2 ao ambiente laboratorial para serem ensaiadas 45 dias apds a concretagem
(referéncia), 6 ao mesmo ambiente laboratorial para ensaios apés 1000, 5000 e 10000 horas,
e 6 a imersao em solugéo salina, também para ensaios apés 1000, 5000 e 10000 horas. Além
disso, a autora submeteu corpos de prova de concreto, ago e GFRP aos mesmos ambientes
das vigas, por 1000, 5000 e 10000 horas, com o objetivo de determinar as propriedades
mecéanicas dos materiais. Apds a moldagem de todas as vigas, estas foram mantidas em
ambiente laboratorial por 45 dias, periodo apés o qual foram ensaiadas as vigas de referéncia.
Em seguida, metade das vigas remanescentes foi imersa em solugao salina, enquanto a outra

metade permaneceu no ambiente laboratorial até as respectivas idades de ensaio.
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Mazzu (2020) realizou os ensaios de flexdao em trés pontos em 12 das 28 vigas
moldadas, sendo 4 de referéncia, 4 mantidas por 1000 horas em ambiente laboratorial e 4
mantidas imersas em solugao salina pelo mesmo periodo, além dos respectivos corpos de
prova de aco, concreto e GFRP. Dando continuidade a esse programa experimental, o
presente trabalho contemplou os ensaios de flexdo em trés pontos das 16 vigas
remanescentes, sendo 8 expostas por 5000 e 10000 horas em ambiente laboratorial e 8
imersas em solucao salina pelos mesmos periodos. Também foram ensaiados os corpos de
prova correspondentes de ago, concreto e GFRP. A Tabela 26 apresenta um resumo do
programa experimental, enquanto a Figura 35 ilustra, por meio de um fluxograma, a
metodologia adotada nesta etapa.

Mazzu (2020) estabeleceu uma nomenclatura para as vigas segundo o padréo
VX_y_z_w, no qual x se refere a repeticdo do modelo a ser ensaiado (1 ou 2), y se refere ao
ambiente de exposi¢ado (LAB - ambiente laboratorial ou ACP - solugéo salina), z se refere ao
tipo de armadura (S - ago ou GFRP), e w se refere a idade de ensaio (45d, 1000h, 5000h ou
10000h).

As vigas de concreto armado apresentaram seg¢éao transversal com largura de 12 cm e
altura de 20 cm, bem como comprimento de 250 cm. Durante os ensaios de flexao em trés
pontos as vigas foram apoiadas em pontos distantes 10 cm de suas extremidades, perfazendo
um vao livre entre apoios de 230 cm. Visando-se analisar a durabilidade da armadura
longitudinal, todas as vigas foram projetadas para ruptura por flexao. Para isso, todas as vigas
apresentaram armadura longitudinal composta por duas barras com diametro nominal de
10 mm (taxa de armadura de 0,75%), sendo 14 vigas com armadura de GFRP e 14 vigas com

armadura de ago CA-50.

Tabela 26: Resumo do programa experimental das vigas de concreto armado

Quantidade de corpos de prova
A:(t;f:itgeége Idade de ensaio Identificagdo Vigas %girl]if\l;iert: Barras Ba;;as
Aco | GFRP @10x20cm) de aco GFRP
Laboratorial 45 dias Mazzu (2020) 2 2 3 2 18**

1000 h (87 dias) Mazzu (2020) 2 2 3 2 3
Laboratorial 5000 h (254 dias) Presente trabalho 2 2 3 2 3
10000 h (462 dias) Presente trabalho 2 2 3 2 3
1000 h (87 dias) Mazzu (2020) 2 2 6* 2 3
Solugédo salina 5000 h (254 dias) Presente trabalho 2 2 6* 2 3
10000 h (462 dias) Presente trabalho 2 2 6* 2 3

*3 corpos de prova para determinagéo das propriedades mecanicas e 3 corpos de prova para a determinagao da profundidade de penetragdo

de ions cloreto

**3 corpos de prova para a determinagéo das propriedades mecanicas, 5 corpos de prova para a obtencédo do diametro efetivo, 5 corpos de
prova para a determinagéo da absor¢cao de agua ap6s imersdo em 24 horas e 5 corpos de prova para a determinacéo do teor de fibras

Fonte: Adaptado de Mazzu (2020)
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Figura 35: Fluxograma do programa experimental das vigas de concreto armado
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|

Segundo o fabricante, as barras de GFRP foram produzidas utilizando-se fibras de

vidro alcali-resistentes (AR) e resina termofixa epdxi éster-vinilica, possuindo conformacao

superficial caracterizada por enrolamento helicoidal. A Tabela 27 apresenta as propriedades
fornecidas pelo fabricante das barras de GFRP utilizadas.

Tabela 27: Propriedades da barra de GFRP utilizada

Propriedade Unidade .\Alalores para. barras com
diametro nominal de 10 mm
Tens&o nominal de tragao MPa 1047
Forca de tragéo kN 53,9
Coeficiente de Poisson - 0,21
Modulo de elasticidade GPa 48
Tens&o nominal de compressao MPa 541
Alongamento % 211
Tens&o nominal de cisalhamento MPa 210
Coeficiente longitudinal de dilatacao 10%/°C 59
Coeficiente transversal de dilatagao 10%/°C 27,3
Absorg¢ao de umidade % 0,515

Fonte: Mazzu (2020)
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Todas as vigas apresentaram armadura longitudinal negativa (porta estribos)
composta por duas barras de aco CA-50 com didmetro nominal de 6,3 mm, armadura
transversal composta por estribos de ago CA-60 com diametro nominal de 5,0 mm, espacados
a cada 10 cm, e cobrimento de 15 mm.

A Figura 36 apresenta o esquema estatico e as seg¢des transversais das vigas com
armadura longitudinal positiva de aco e de GFRP.

Figura 36: Esquema estatico de ensaio de flexdao em trés pontos (a) e se¢gdes transversais das
vigas com armadura longitudinal positiva de ago (b) e de GFRP (c) — unidades em centimetros
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Fonte: Adaptado de Mazzu (2020)

3.2.1.1 Moldagem

A produgéo das vigas de concreto armado foi realizada por Mazzu (2020) e foi iniciada
pela preparacdo das armaduras longitudinais e transversais. As armaduras de ago das vigas
foram fornecidas ja montadas enquanto as armaduras de GFRP das vigas foram montadas
no local, conforme apresentado na Figura 37. Para esta montagem, o primeiro passo foi
realizar a marcagao do posicionamento dos estribos nas armaduras positivas e negativas

(porta estribos) utilizando-se pincel atdémico, para garantir seu correto posicionamento.
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Posteriormente, os estribos foram fixados em sua posicao com o uso de torqués e arame

recozido torcido.

Figura 37: Armadura de ago (a); barras de GFRP (b); amarragao dos estribos nas armaduras
_ Ion itudinais (c); aspecto fi:agl dgs agnad

f

@ ©
Fonte: Mazzu (2020)

No caso das vigas a serem mantidas em solugdo salina, tanto com armadura de ago
quanto de GFRP, foi aplicada pintura de protecao a base de epédxi rico em zinco nos estribos
utilizando-se pincel e seguindo as instru¢des do fabricante do produto, de forma a se evitar a
corroséo dos estribos e a ruptura por cisalhamento no momento do ensaio de flexao em trés
pontos.

Para a moldagem das vigas foram utilizadas férmas poliméricas. Primeiramente, foram
posicionados espagadores nas armaduras das vigas para garantir o cobrimento adotado e foi
aplicado desmoldante em todas as férmas. O desmoldante utilizado foi fornecido pela mesma
empresa e é proprio para ser aplicado neste tipo de férma, visando evitar a degradacao do
material polimérico e possibilitando sua reutilizagao.

Ap6s a preparagao das armaduras e férmas, o concreto foi langado com o auxilio de
carrinho de mao e o adensamento mecénico foi realizado com vibrador de imersdo com agulha
de 25 mm de didmetro. O concreto utilizado foi dosado em central e fornecido por meio de
caminhao betoneira, facilitando o processo de concretagem e diminuindo a variabilidade das
propriedades mecanicas, uma vez que todas as vigas e corpos de prova foram concretados
de uma s6 vez. Assim, segundo a empresa que forneceu o concreto, este apresentou
resisténcia a compressao nominal média de 30 MPa, trago 1:4,65:5 e fator a/c de 0,61, sendo
fabricado utilizando-se 775,32 kg de cimento, 3609,09 kg de areia, 3875,91 kg de brita 1
(agregado graudo com dimensao maxima caracteristica de 19 mm), 6,2 litros de aditivo e
470 kg de agua, totalizando 3,5 m?® de concreto (consumo de cimento de 221,52 kg/m3).

Mazzu (2020) realizou ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test) segundo

a ABNT NBR NM 67 (1998) no inicio e na metade da concretagem das vigas e produziu corpos
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de prova cilindricos de concreto (altura de 20 cm e didmetro de 10 cm), de acordo com
procedimentos de moldagem e cura da ABNT NBR 5738 (2015), para a determinacao das
propriedades mecanicas do concreto em idades pré-estabelecidas. A Figura 38 ilustra o

processo de moldagem das vigas e corpos de prova de concreto.

Figura 38: Formas poliméricas com desmoldante (a); armaduras posicionadas nas formas (b);
espacadores posicionados nas armaduras (c); moldes dos corpos de prova de concreto (d);
ensaio de abatimento de tronco de cone (e); langamento do concreto (d); adensamento do

concreto (g) e desmoldagem das vigas (%
: s

Fonte: Mazzu (2020)

A cura umida das vigas e corpos de prova de concreto foi realizada durante um periodo
de 7 dias ap6s a moldagem, utilizando-se lona plastica para reduzir efeitos de retragdo do
concreto pela evaporacdo da agua. Apds 7 dias de cura as vigas e corpos de prova de

concreto foram desmoldados e armazenados em ambiente laboratorial.

3.2.1.2 Ambientes de exposig¢ao

Ap6s a desmoldagem, Mazzu (2020) manteve as vigas e corpos de prova em ambiente
laboratorial durante 45 dias, idade na qual foram realizados os ensaios de referéncia.
Posteriormente, metade das vigas e dos corpos de prova remanescentes foi imersa em

solugdo salina, enquanto a outra metade permaneceu no ambiente laboratorial. Nas idades
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pré-estabelecidas, as vigas e os corpos de prova foram retirados dos respectivos ambientes
de exposicao e conduzidos para ensaio.

O ambiente laboratorial consistiu em um espaco interno e protegido, localizado no
interior do Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE), da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Sao Carlos, nas proximidades do

Departamento de Engenharia Civil (DECiv), conforme apresentado na Figura 39.

__Figura 39: Localizacao (a) e ambiente interno ao NETPRE (b

(a) (b)
Fonte: Mazzu (2020)

Embora o ambiente laboratorial fosse interno e protegido, ndo dispunha de controle
climatico artificial (climatizagdo). Dessa forma, as vigas e corpos de prova submetidos a esse
ambiente estiveram sujeitos as variagdes naturais de temperatura e umidade relativa do ar ao
longo do periodo de exposigao.

Para contextualizar as condigdes ambientais a que os corpos de prova foram
submetidos, foram obtidos os dados climatolégicos de temperatura e umidade relativa do ar
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025). Os dados obtidos foram aferidos
pelas Estacdo Automatica A711, instalada no campus da UFSCar (latitude -21,98027777,
longitude -47,88388888; altitude 859,29 m). A Figura 40 apresenta a distancia entre o
NETPRE e a Estagao Climatologica, a qual é de aproximadamente 500 metros. Essa
proximidade garante a representatividade dos dados registrados, refletindo com precisédo as
condigbes climaticas da regido na qual estiveram armazenadas as vigas e corpos de prova,
com variagdes minimas no microclima local.

A Tabela 28 e a Figura 41 apresentam os dados climatoldgicos da cidade de Sao
Carlos (SP), referentes ao periodo entre setembro de 2019 e fevereiro de 2022. Observa-se
que, ao longo do periodo, a temperatura média mensal variou aproximadamente entre 16,8 °C

e 24,2 °C, enquanto a umidade relativa oscilou entre 45,3 % e 82,7 %.
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Fonte: Préprio autor

Figura 40: Distancia entre o NETPRE e a Estacéo cﬂatolé ica da FSCar
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Tabela 28: Dados climatolégicos do periodo de exposicao das vigas a ambiente laboratorial

ANno-més Te’m'peratura Tefnperatura Terr'Ip'eratura Umidade relativa
minima (°C) | maxima (°C) | média (°C) do ar (%)
2019-09 17,3 29,7 22,4 59,4
2019-10 18,1 311 23,8 59,4
2019-11 18,3 29,1 22,8 71,9
2019-12 19,3 28,5 22,9 75,3
2020-01 19,0 29,0 23,1 77,0
2020-02 19,0 27,3 221 82,7
2020-03 17,8 28,7 22,4 70,2
2020-04 15,3 27,4 20,7 66,7
2020-05 12,0 245 17,4 65,8
2020-06 14,4 25,7 19,0 70,8
2020-07 13,5 26,4 19,0 59,6
2020-08 13,5 26,5 19,2 54,9
2020-09 17,3 31,9 24,0 45,3
2020-10 18,4 30,9 23,7 58,1
2020-11 16,9 29,9 22,6 61,3
2020-12 18,7 29,1 22,7 771
2021-01 19,6 29,6 23,6 74,4
2021-02 18,4 29,1 22,7 73,9
2021-03 18,8 29,3 23,2 71,3
2021-04 15,5 27,0 20,5 66,5
2021-05 13,4 26,3 18,9 65,2
2021-06 13,2 247 17,9 67,5
2021-07 10,2 24,4 16,8 51,1
2021-08 14,4 27,8 20,2 51,6
2021-09 18,2 32,4 24,2 47,9
2021-10 16,9 28,3 21,3 71,4
2021-11 17,2 29,3 22,5 64,1
2021-12 17,8 28,4 22,3 70,9
2022-01 19,1 28,3 22,6 78,3
2022-02 18,5 28,6 22,6 77,8

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025)
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Figura 41: Variagdo mensal média da temperatura e umidade relativa no periodo de exposigcao
das vigas a ambiente laboratorial
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Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025)

Com relacéo a exposicao a solugao salina, esta foi realizada por meio da imersao das
vigas e dos corpos de prova em um tanque de acondicionamento contendo solu¢do de NaCl
com concentracao de 3,5 %, mantida a uma temperatura de 50 = 3 °C. De acordo com Manalo
et al. (2020b), essa concentragdo é representativa da salinidade da agua do mar em
ambientes marinhos. O ACI 440.9R (2015) recomenda, entre seus protocolos de
acondicionamento acelerado, a imersao continua de amostras de FRP em agua potavel com
temperatura constante 50 £ 3 °C por periodos entre 1000 e 10000 horas. Assim, tal protocolo
foi adaptado para ser aplicado em vigas de concreto armado com barras de ago e de GFRP,
utilizando-se solugéo salina, de forma a se analisar a durabilidade da armadura longitudinal
quanto a acdo de agente agressivo que comumente leva armaduras metalicas a corrosao
(cloretos).

Mazzu (2020) confeccionou o tanque de acondicionamento em uma area interior a
Oficina Mecanica do DECiv da UFSCar (Figura 42), utilizando blocos ceramicos com altura
de 20 cm justapostos, ndo argamassados, cobertos com lona plastica.

A solucao foi preparada gradativamente, diluindo-se 350 g de NaCl em 10 litros de
agua, com o auxilio de recipientes plasticos. Assim, o tanque de acondicionamento foi
preenchido com solugao até atingir altura de lamina d’agua de 12 cm. As vigas foram
posicionadas sobre blocos ceramicos com espessura de 4 cm na regiao dos apoios, com a

solugéo envolvendo as vigas até uma altura de 8 cm. O volume total de solucdo utilizada foi
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de aproximadamente 550 litros. Devido a uma limitagcao do espaco disponivel para montagem
do tanque, as vigas foram posicionadas préximas umas das outras, com distancias de 1 a 2
centimetros entre as faces laterais. O nivel da solugao foi ajustado diariamente com adicao

de agua e a concentracao da solucao foi periodicamente corrigida.

Figura 42: Local da montagem do tanque (a); tanque de acondicionamento (b); posicionamento
das vigas (c) e geometria do‘tanque (d) — medidas em centimetros
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Fonte: Mazzu (2020)

Para o aquecimento e manutengao da temperatura da solugao salina foram utilizados
uma resisténcia de imersdo de 2000 W e um termostato de 30 A, tal como apresentado na
Figura 43. Esse sistema de aquecimento foi imerso na solugdo e apoiado sobre blocos
ceramicos de 4 cm, evitando seu contato direto com a lona plastica. Para minimizar a
evaporagao da agua, o tanque foi coberto com lona plastica.

A temperatura da solugcdo salina foi conferida semanalmente com o auxilio de
termdmetro digital, conforme apresentado na Figura 44, na qual se pode observar a

temperatura homogénea em toda a extensao do tanque.
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3.2.1.3 Ensaio de flexao em trés pontos

Apds a exposicdo aos ambientes descritos, as vigas de concreto armado foram
submetidas a ensaio de flexdao em trés pontos para a determinagdo de sua capacidade
resistente, ductilidade, rigidez, modos de ruptura e deformagbes no concreto e na armadura
longitudinal. Este ensaio consiste em submeter vigas bi apoiadas a carregamento gradativo
aplicado a meio vao, até que se atinja a ruina do elemento.

Assim, os ensaios realizados por Mazzu (2020) e os ensaios realizados no ambito
deste trabalho foram realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) da UFSCar,
utilizando-se uma maquina de ensaios universal da marca EMIC, modelo DL 60000, com
célula de carga de capacidade maxima igual a 600 kN e resolugéo de leitura de 0,1 kN. O
controle de deslocamentos foi realizado por transdutor interno a maquina de ensaios, atuando
a uma velocidade de 1 mm/min.

Para o posicionamento das vigas ha maquina de ensaios foi necessaria a utilizagao de
um dispositivo composto por uma peca rigida, fabricado com chapas de ago com espessura
de 31,75 mm e 25,40 mm, o qual serviu de apoio para um perfil metalico do tipo W200 x
26,6 cm, com comprimento de 250 cm. A fixagao do perfil metalico na parte superior da peca
rigida foi feita utilizando-se 8 parafusos sextavados de acgo, do tipo M10. Ja a fixacdo da peca
rigida na maquina de ensaios foi feita utilizando-se 6 parafusos sextavados de ago, do tipo
M12. A Figura 45, Figura 46 e Figura 47 apresentam esquemas do dispositivo e a Figura 48
apresenta a configuragao final com posicionamento o de uma viga de concreto armado.
Segundo Mazzu (2020), este dispositivo tem como objetivo apoiar as vigas durante o ensaio

e exercer sobre a vigas esforgos contrarios aos aplicados pela maquina de ensaios.

Figura 45: Esquema da peca rigida de ago — unidades em milimetros
Chapa de ago - e = 25,40 mm
g[wapa de ago-e =31,75mm
7777777 200 T Chapa de ago - e = 25,40 mm

CORTE B-B

800

263,5
200

_— Chapade ago - e = 25,40 mm

3 QE Chapa de ago - e = 31,75 mm

~— Chapade ago - e = 25,40 mm

200,8

VISTA SUPERIOR CORTE A-A
Fonte: Mazzu (2020)



120

Figura 46: Esquema do dispositivo de ago para apoio das vigas
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Fonte: Mazzu (2020)

Figura 47: Fixa¢ao do dispositivo na maquina de ensaios
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Figura 48: Configuracao de ensaio de flexdao de trés pontos

L A

Fonte: Mazzu (2020)

A superficie de concreto das vigas foi nivelada na regido dos apoios e no ponto de
aplicagao de forga, utilizando-se esmerilhadeira com disco diamantado e massa plastica,

visando a transferéncia de esforgos de maneira uniforme, tal como apresentado na Figura 49.

Figura 49: Lixamento da superficie da viga (a) e aplicagdo de massa plastica no ponto de
aplicagao de forcga (b iao de apoio da viga (c)
— L T ; -

(a) (b)
Fonte: Mazzu (2020)
Durante os ensaios, além da célula de carga interna a maquina de ensaios, foi utilizada
ainda uma célula de carga externa, com capacidade de 200 kN. Desta forma, a forga aplicada

foi duplamente aferida para garantir a obtengédo dos resultados ainda que uma das células
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apresentasse problema. Para garantir a transferéncias de forgas de maneira uniforme, foi
utilizada uma peca metalica sobre a massa plastica aplicada na face superior da viga e uma
chapa metalica sob a célula de carga externa, conforme ilustrado na Figura 50. Assim, a
superficie da célula de carga externa manteve contato completo com a superficie onde a forca
foi aplicada (chapa metalica). A peca metalica disposta sobre a camada de massa plastica, a
qual serviu de apoio para a chapa metalica, apresentou uma reentrancia na regiao central, de

forma a se evitar a danificagdo da instrumentacgao instalada na regiéo (Figura 49b).

Figura 50: Ponto de aplicagao da forga na face superior da viga, a meio vao
NoO:

Fonte:

Préprio autor
Para facilitar a visualizagdo e a marcagdo das fissuras ao longo dos ensaios, foi
aplicada uma camada de tinta branca na superficie das vigas. Ressalta-se que as vigas

mantidas em tanque com solugcdo salina foram retiradas do tanque, preparadas e

posicionadas na maquina de ensaios dentro de um periodo de 5 horas.

3.2.1.4 Instrumentagao

A instrumentagao das vigas baseou-se no uso de LVDTs (Transdutor de Deslocamento
Variavel Linear - Linear Variable Differential Transformer) e SGs (Extensébmetros Elétricos -
Strain Gauge), os quais foram responsaveis pela leitura dos deslocamentos e deformagdes,
respectivamente. Para o registro dos dados, os LVDTs e SGs foram conectados a um aquisitor
de dados da LYNX Tecnologia, modelo ADS-2000.

Os SGs foram utilizados para medigao das deformagdes no concreto comprimido e na
armadura tracionada. Em cada viga, foi aplicado um SG do tipo KFG-10-120-C1-11 (KYOWA
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- resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 10 mm) no centro de uma das
barras da armadura longitudinal positiva. Para isso, o centro da barra foi previamente marcado
com pincel atbmico e trena; em seguida, a superficie foi lixada no ponto de instalacao para
regularizacdo da area de colagem (com esmerilhadeira e disco diamantado, no caso das
barras de ago, e lixa comum, no caso das barras de GFRP). O SG foi colado com adesivo
instantaneo, e fios foram soldados aos seus terminais utilizando ferro de solda e estanho.
Posteriormente, os contatos foram isolados com massa para calafetar, e o sistema foi
protegido contra a umidade com aplicacdo de gaze e cola epdxi. A Figura 51 apresenta o

passo a passo da instalagdo dos SGs nas armaduras.

Figura 51: (a) Marcagdo do centro da armadura; (b) lixamento da superficie da barra; (c)
posicionamento do extensémetro; (d-e) colagem do extensdmetro; (f) soldagem do fio aos
olamento dos terminais do extensémetro e (h) protecéo do extensémetro

WG

" Fonte: Mazzu (2020)

Na face superior de cada viga, no meio do vao, foi instalado um SG para leitura das
deformagdes no concreto comprimido. Foram utilizados SGs do tipo BX120-50AA (resisténcia
de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 50 mm) ou do tipo PA-06-1500-BA-120 (Excel
Sensores - resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 40 mm). Para a
aplicagao, a superficie do concreto foi inicialmente regularizada com esmerilhadeira e disco
diamantado e, em seguida, limpa com alcool para remogéo dos residuos de lixamento. O
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ponto de aplicagao foi marcado com o auxilio de trena e pincel atémico, e o SG foi colado com
adesivo epoxi. Fios foram soldados aos terminais do SG com ferro de solda e estanho, e
posteriormente os contatos foram isolados com massa para calafetar. A Figura 52 apresenta
os procedimentos adotados para a aplicagao dos SGs.

A Figura 53 ilustra o posicionamento dos SGs no concreto e na armadura longitudinal
positiva, sendo SG1 os responsaveis pela leitura das deformagdes no concreto comprimido e

SG2 os responsaveis pela leitura das deformagdes na armadura tracionada.

Figura 52: (a) Regularizagao da superficie; (b) marcagao do ponto de aplicagao; (c)
posicionamento do extensometro; (d) colagem do extensémetro; (e) soldagem do fio aos
terminais; (f) isolamento dos terminais do extens6metro

i -

(d) (e)

Fonte: Préprio autor

Para a aferigdo do deslocamento vertical no meio do vao das vigas, foi utilizado um
LVDT (HS100 50257529) com campo de leitura de 100 mm e precisdo de + 0,01 mm, fixado
a um suporte externo a maquina de ensaios. Para mensurar o deslocamento vertical do perfil
metalico que serviu de apoio as vigas de concreto, foram empregados dois LVDTs (130305 e
130304) com campo de leitura de 25 mm e precisdo de + 0,01 mm, posicionados nas
extremidades do perfil. Como o perfil metalico permaneceu em balango durante os ensaios,
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esses deslocamentos foram registrados para posterior correcao do deslocamento medido no
meio do vao das vigas. Além disso, utilizaram-se LVDTs adicionais (130306 e 130302),
também com campo de leitura de 25 mm e precisdo de + 0,01 mm, para afericdo da rotacao
das vigas na regiao dos apoios. Esses sensores foram posicionados na face lateral das vigas,
a meia altura da secao transversal. A Figura 54 e Figura 55 apresentam o posicionamento
dos LVDTs utilizados.

Figura 53: Posicionamento dos extensometros (SGs) — unidades em centimetros
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Fonte: Adaptado de Mazzu (2020)

Figura 54: Posicionamento dos transdutores de deslocamento (LVDTs) — unidades em
centimetros
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Figura 55: Posicionamento dos LVDTs para aferigdo do deslocamento vertical (a), da rotagao
dos apoiosib) e do deslocamento vertical do perfil metalico (c

EMIC

(a) (b) (c)
Fonte: Préprio autor

3.2.2 CORPOS DE PROVA

Os materiais utilizados foram submetidos a ensaios para caracterizagdo de suas
propriedades mecanicas. Tais ensaios também foram realizados no Laboratério de Sistemas
Estruturais (LSE) da UFSCar, utilizando-se maquina de ensaios universal da marca EMIC,
modelo DL 60000, com célula de carga com capacidade maxima de 600 kN e resolugéo de
leitura de 0,1 kN.

3.2.2.1 Concreto

Os corpos de prova de concreto foram submetidos a ensaios para determinagédo da
resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade, conforme os procedimentos
estabelecidos nas normas ABNT NBR 5739 (2018) e ABNT NBR 8522 (2017). Para cada
idade e ambiente de exposicao, foram ensaiados trés corpos de prova. Inicialmente, um corpo
de prova foi submetido ao ensaio de compressao axial, e o resultado obtido serviu de
referéncia para o ensaio de modulo de elasticidade dos outros dois corpos de prova restantes.
Ao final desses ensaios, os corpos de prova utilizados para determinacdo do modulo de
elasticidade também foram levados a ruptura por compresséo.

Os corpos de prova foram retirados dos ambientes de exposi¢ao nas idades de ensaio
e passaram por processo de retificagdo com molhagem superficial, a fim de regularizar a
superficie de aplicagdo de carregamento, sendo encaminhados para ensaio em seguida.
Durante os ensaios de moédulo de elasticidade, foram utilizados extensémetros eletrénicos da
marca EMIC, com comprimento de leitura de 150 mm e faixa de medigao entre 0,0001 e
2,5mm. A Figura 56 ilustra a execucdo dos ensaio de compressao axial € modulo de

elasticidade nos corpos de prova de concreto.
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Figura 56: (a) Ensaio de compresséo axial, (b) corpo de prova de concreto apés ensaio de
compressao e (c) ensaio de moédulo de elasticidade

Fonte: Préprio autor

3.2.2.2 Aco

As propriedades mecanicas das armaduras de aco foram determinadas por meio de
ensaio de tragcéo direta, conforme as recomendag¢des da ABNT NBR 6892-1 (2018). Dessa
forma, foram ensaiadas duas amostras de barras com comprimento de 60 cm e diametro
nominal de 10 mm para cada idade e ambiente de exposicdo, a fim de determinar o
comportamento tensdo-deformagdo e o moddulo de elasticidade. Utilizou-se, para isso,
extensdmetro eletrénico da marca EMIC, com comprimento de leitura de 150 mm e faixa de
medicao entre 0,0001 e 2,5 mm, posicionado no centro das barras de ago com o auxilio de

elasticos de latex. A Figura 57 ilustra o ensaio de tragao direta realizado nas barras de ago.

Figura 57: Ensaio de tracéo direta (a) e modo de ru

ptura das barra de aco (b)

Fonte: Mazzu (2020)
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3.2.2.3 GFRP

3.2.2.3.1 Determinagao do didmetro efetivo

Foi realizado ensaio para determinagao da area efetiva e do didmetro efetivo das
barras de GFRP, parametros necessarios para o calculo da resisténcia a tragdo das barras.
Ensaiaram-se 5 corpos de prova com comprimento de 100 mm, conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 17201-2 (2025). O comprimento de cada corpo de prova foi
medido em 3 pontos distintos com o auxilio de paquimetro digital, obtendo-se o comprimento
meédio (l). Em seguida, aferiu-se a massa aparente do corpo de prova ao ar (mi) e,
posteriormente, sua massa aparente quando imerso em agua (m.), utilizando balanga digital.
O didametro efetivo (¢er) foi calculado por meio da Equagéo 83, considerando a densidade da
agua (p) igual a 1 mg/mm3. A area efetiva (Aer) foi determinada com base na Equacéo 84. A

Figura 58 ilustra a metodologia aplicada para a obtencdo da area e do didmetro efetivos.

ot = 4-(mi —m2) (83)
w-p-l
_ 7T - (I)ef2
Aet = - (84)

Figura 58: (a) Medi¢dao da amostra com paquimetro digital, (b) pesagem da amostra, (c-e)
sistema de pesagem hidrostatica e jlem hidrostatica da amostra

(d) (e (0

Fonte: Préprio autor
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3.2.2.3.2 Determinagao das propriedades mecanicas

Diferentemente dos ensaios de tracao realizados em amostras de ago, nas barras de
GFRP ¢é necessaria a utilizacao de ancoragens nas extremidades para evitar o esmagamento.
A pesquisa realizada anteriormente (Mazzu, 2020), realizada antes da publicacdo das
diretrizes nacionais para ensaios de tracdo em barras de GFRP (Pratica Recomendada CT
303, 2021; ABNT NBR 17201-3, 2025), apresentou dificuldades para o estabelecimento de
uma metodologia de ensaio capaz de provocar a ruptura das barras. Ensaios piloto foram
realizados utilizando resina epoxidica e tubos de aco e aluminio com didmetros de 15 e 25 mm
nas ancoragens; entretanto, nao foi possivel alcangar a ruptura das barras, sendo observado
0 escorregamento da resina epoxidica no interior do tubo de ago e a ruptura do préprio tubo,
conforme ilustrado na Figura 59. A continuidade da pesquisa iniciada por Mazzu (2020)
demandou a manutencao e o aprimoramento da metodologia adotada, com a realizagédo de
novos ensaios piloto, visando garantir a obtencao confiavel das propriedades mecéanicas das
barras de GFRP.

Figura 59: Ensaio piloto de tragao realizado nas amostras de GFRP: (a) ruptura do tubo de a¢o,
b-c) escorregamento da ancoragem

(a) (b) (c)
Fonte: Mazzu (2020)

Devido a pandemia de COVID-19, que resultou no fechamento dos laboratérios por
mais de um ano, a realizagao de novos ensaios piloto para adaptacao da metodologia sofreu
grande atraso, comprometendo a correlagdo das amostras de GFRP com as idades de ensaio
das vigas de concreto armado. Com a reabertura dos laboratérios e a publicagcao das diretrizes
nacionais, foram realizados novos ensaios piloto para consolidar a configuragdo das amostras
e 0 esquema de ensaio a ser utilizado na préxima etapa experimental deste trabalho. Dessa
forma, as propriedades mecanicas das barras de GFRP foram determinadas por meio de
ensaio de tragao direta, realizado conforme as recomendacgdes da Pratica Recomendada CT
303 (2021) e da ABNT NBR 17201-3 (2025). Para as ancoragens, foram utilizados tubos de

aco Schedule 40 com didmetro externo de 26,7 mm e comprimento de 300 mm, aderidos as
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armaduras com adesivo estrutural do tipo Compound de média fluidez ou resina epoxidica
S&P Resin 50. Recomenda-se que o comprimento livre entre ancoragens nao seja inferior a
40 vezes o diametro da barra. Assim, considerando que as barras de GFRP apresentaram
didmetro nominal de 10 mm, optou-se por um comprimento livre de 400 mm, totalizando um
comprimento de 1000 mm quando somadas as duas ancoragens de 300 mm, conforme

apresentado na Figura 60.

Figura 60: (a) Esquema da amostra de GFRP e (b) detalhe da ancoragem — unidades em
centimetros
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Fonte: Préprio autor

Para a moldagem das amostras, o adesivo estrutural e a resina epoxidica foram
vertidos no interior dos tubos de ago posicionados na vertical, utilizando-se um gabinete de
madeira como suporte do conjunto. Foram empregados centralizadores circulares nas
extremidades dos tubos de ago para conter o material de preenchimento e garantir o
posicionamento centralizado das barras no interior dos tubos. Apds a cura da primeira
extremidade, as barras foram invertidas no gabinete para a preparagdo das outras
extremidades. A Figura 61 ilustra a preparacao das amostras.

Para os ensaios de tracao uniaxial das barras de GFRP, utilizou-se um extensdmetro
eletrbnico da marca EMIC, com comprimento de leitura de 150 mm e faixa de medigao entre
0,0001 e 2,5 mm. A Figura 62 apresenta a execug¢ao de um ensaio de tragdo uniaxial em uma
amostra de barra de GFRP.

A resisténcia a tracéo (f)) da barra de GFRP foi calculada pela raz&o entre a forca
maxima atingida (P), em N, e a area efetiva da secdo transversal, em mm? (Equacao 85). O

modulo de elasticidade (Er), em MPa, foi calculado por meio da Equagao 86, na qual P e P>
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sdo as forcas, em N, correspondentes as deformagdes de 0,003 e 0,001 (g1 e &2),

respectivamente.

Figura 61: (a) Preparagao da barra de GFRP e do tubo de aco; (b) preparagao do material de

@  ® (©)

Fonte: Préprio autor

Figura 62: Execu¢ao de um ensaio de tragao direta em amostra de barra de GFRP
"

Fonte: Préprio autor

f= (85)
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3.2.2.3.3 Absorc¢ao de agua

Foi realizado ensaio de curta duracao para determinacao a absorcéo de agua (imersao
por 24 horas) em amostras de barras de GFRP de referéncia, conforme os procedimentos da
ABNT NBR 17201-11 (2025). Para isso, cinco amostras com comprimento de 25 mm foram
submetidas a secagem em estufa a 50 °C por 24 horas. Em seguida, as amostras foram
retiradas da estufa e mantidas em dessecador até atingirem a temperatura ambiente, sendo
entdo pesadas em balangca com precisdo de 0,0001 g para determinacdo da massa seca
(mseca). Posteriormente, as amostras foram imersas em agua destilada a 50 + 3 °C durante
24 horas. Apos esse periodo, foram retiradas, secas superficialmente e novamente pesadas
com precisao de 0,0001 g, obtendo-se a massa umida (m24n). A variagdo de massa apds
24 horas de imersao foi calculada conforme a Equagédo 87. O ensaio de absorgdo foi
conduzido no Laboratério de Materiais e Componentes (LMC) da UFSCar, utilizando-se
banho-maria para a imersao, estufa ventilada, dessecador e balanga analitica com precisédo
de 0,0001 g (Figura 63).

Variagao da massa em 24 horas (%) = 124" ~Mseca 444 (87)

Mseca

Figura 63: Equipamentos utilizados no ensaio de absorgao: (a-b) estufa ventilada, (c)

(e)

Fonte: Préprio autor
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3.2.2.3.4 Teor de fibras

Foi realizado ensaio para determinacdo do teor de fibras das barras de GFRP na
condicao de referéncia (sem acondicionamento prévio), seguindo o método da combustao
descrito na ABNT NBR 17201-10 (2025). Para isso, foram utilizadas cinco amostras com
massa entre 2 e 10 g, bem como cadinhos de porcelana. Inicialmente, os cadinhos foram
mantidos em mufla a 600 °C por 10 minutos, resfriados em dessecador contendo silica e
pesados em balanca analitica digital com precisdo de 0,0001 g, para obtengcao da massa dos
cadinhos vazios (m+). Em seguida, uma amostra foi disposta em cada cadinho, e os conjuntos
foram levados a estufa a 50 °C por 24 horas para secagem. Apds esse periodo, os cadinhos
foram novamente resfriados em dessecador e pesados, obtendo-se a massa do cadinho com
a amostra seca (m.). Posteriormente, os conjuntos foram mantidos em mufla a 565 °C por
6 horas, para que toda a matriz polimérica fosse queimada, restando apenas as fibras de
vidro. Apods o resfriamento em dessecador até a temperatura ambiente, os cadinhos foram
novamente pesados, obtendo-se a massa do cadinho com o residuo de fibras (ms). A Figura
64 apresenta os equipamentos e procedimentos utilizados na determinagéo do teor de fibras.

Foram utilizados a mufla, dessecador, estufa e balangca do LMC da UFSCar.

Figura 64: Equipamentos utilizados para a determinagao do teor de fibras pelo método da
combustao: (a) mufla, (b) estufa, (c) dessecador, (d) balanca analitica e (e) cadinho com o
residuo de fibras —

(e)

Fonte: Préprio autor
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O teor de fibras de vidro (Msibra), €m %, de cada amostra foi determinado por meio da

Equacéo 88.
R Tl BT (88)
(mz - m1)

3.2.2.3.5 Composicao quimica da fibra de vidro

Quando uma amostra é irradiada por um feixe de raios X, os atomos presentes emitem
radiacdo secundaria, conhecida como fluorescéncia de raios X. Essa radiagdo é composta
por raios X de energias especificas, caracteristicas de cada elemento quimico, o que permite
a identificagao qualitativa dos constituintes da amostra. Além disso, como a intensidade dos
raios X emitidos esta relacionada a concentracéo dos elementos, é possivel realizar a analise
quantitativa com base na medicdo da intensidade dos picos associados a cada energia
caracteristica (Laboratério de Caracterizagao Estrutural, 2025).

Nesse sentido, as fibras de vidro das barras de GFRP foram caracterizadas
quimicamente por meio de ensaios de fluorescéncia de raios-X (FRX), realizados no
Laboratério de Caracterizacado Estrutural (LCE) do DEMa da UFSCar, utilizando um
espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva da marca Shimadzu, modelo
EDX-720. Inicialmente, foi conduzida a analise qualitativa para identificacdo dos 6xidos
presentes nas fibras de vidro, seguida da anadlise quantitativa para determinagdo da
concentracao relativa de cada um. As analises foram realizadas com amostra de barra de
GFRP na condigéo de referéncia (sem acondicionamento prévio), com didmetro nominal de

10 mm e comprimento de 15 mm.

3.2.2.4 Profundidade de penetragao de cloretos

Foram realizados ensaios colorimétricos para determinagcdo da profundidade de
penetracao de cloretos em corpos de prova cilindricos de concreto (didmetro de 10 cm e altura
de 20 cm), os quais foram mantidos acondicionados juntamente com as vigas no tanque
contendo solugao salina. O ensaio, baseado na aspersao de solugao de nitrato de prata sobre
a superficie do concreto fraturado, foi conduzido em 3 corpos de prova para cada idade de
exposi¢ao (1000, 5000 e 10000 horas).

Para a execugao do ensaio, os corpos de prova foram removidos do tanque e
fraturados por compressao diametral (Figura 65a). A solugédo de nitrato de prata foi entdo
aspergida sobre a superficie exposta, promovendo diferenciagéo visual entre as regides
contaminadas e ndo contaminadas. A presenca de cloretos oriundos da solugdo salina
provoca coloracéo levemente arroxeada quando em contato com o nitrato de prata, enquanto

as regibes isentas de cloretos apresentam tonalidade cinza-escura (Figura 65b). Apds a
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revelagao da coloragao, a profundidade de penetracéo de cloretos foi medida com o auxilio

de paquimetro digital (Figura 65c).

Figura 65: Fratura do corpo de prova por compressao diametral (a); corpo de prova de
concreto apds aspersao de solugao de nitrato de prata (b); e medida da profundidade de
penetracao de cloretos com paquimetro digital (c)

P 3 TR e . o, PN g

|

@ () " ©
Fonte: Adaptado de Mazzu (2020)
3.3 ANALISE EXPERIMENTAL — BARRAS DE GFRP

A terceira etapa deste trabalho compreendeu a execugdo de um programa
experimental voltado a analise da durabilidade de barras de GFRP imersas em solug¢ao salina.
Considerando as dificuldades observadas por Mazzu (2020), bem como os desafios
enfrentados na segunda etapa deste trabalho, relacionados a caracterizagdo das barras de
GFRP utilizadas como armadura nas vigas de concreto antes e apds o acondicionamento, foi
adquirido um novo lote de barras e desenvolvido um novo programa experimental. Para isso,
barras de GFRP com didmetro nominal de 10 mm, nas condi¢des protegida e desprotegida,
foram imersas em solugéo salina durante 1000, 5000 e 10000 horas.

Todas as amostras utilizadas nesta etapa foram fornecidas pelo mesmo fabricante das
barras aplicadas nas vigas, porém pertencentes a lotes distintos. Assim, as especificagbes e
propriedades mecanicas informadas pelo fabricante sdo as mesmas apresentadas item 3.2.1
deste trabalho (Tabela 27).

Esta etapa envolveu uma analise abrangente, contemplando ensaios mecanicos,
fisico-quimicos e microestruturais, com o objetivo de compreender de forma detalhada os
mecanismos de degradacgao das barras de GFRP.

A Tabela 29 e a Figura 66 apresentam, respectivamente, um resumo e o fluxograma

do programa experimental desenvolvido.
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Tabela 29: Resumo do programa experimental das barras de GFRP
Quantidade de corpos de prova

Barras | Comprimento Concreto (Cilindro
de GFRP (mm) 210x20cm)

100
1000
150
20
25 Sem protegao -
1000
20 Sem protegéo
150
1000
20 Com protegao
150
1000
20 Sem protegéo
150
1000
20 Com protegao
150
1000
20 Sem protegéo
150
1000
20 Com protegao
150

Ambiente de | Idade de

exposicao ensaio Condigao

Laboratorial Referéncia Sem protegao 5

Continuo

1000 h

Solugédo salina
5000 h

10000 h

NfoaojlaldaolaodDfajlaidDjala|dbDfaiaidala|ofa|Ndjo|Og

Fonte: Préprio autor

Previamente a exposicao, foram realizados ensaios com amostras de barras de GFRP
nas seguintes configuragbes: cinco amostras com comprimento de 100 mm para
determinacgao do didmetro efetivo; cinco amostras com 1000 mm para ensaio de tracao; cinco
amostras com 20 mm para determinacgao do teor de fibras; e duas amostras com 150 mm para
analises microestruturais. As amostras remanescentes foram imersas em solugao salina,
sendo metade protegida no interior do concreto.

Apds 1000, 5000 e 10000 horas de imerséo, as barras de GFRP foram avaliadas. Para
cada condic¢ao (protegida ou desprotegida), foram submetidas a ensaio: cinco amostras com
comprimento de 1000 mm (tragao), cinco amostras com 20 mm (teor de fibras), e duas
amostras com 150 mm (analises microestruturais). Adicionalmente, seis amostras
desprotegidas com comprimento de 25 mm foram utilizadas para ensaio de absorcao de agua
de longa duracdo. Também foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade do concreto em cinco corpos de prova cilindricos na condigao de referéncia,
bem como determinada a profundidade de penetracao de cloretos em um corpo de prova de

concreto para cada tempo de imersdo em solucao salina.
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Figura 66: Fluxograma do programa experimental das barras de GFRP
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Fonte: Préprio autor

3.3.1 MOLDAGEM DA PROTEGAO DE CONCRETO

Parte das barras de GFRP utilizadas nesta etapa foi protegida no interior do concreto
e, em seguida, imersa em solugdo salina. Posteriormente, essas barras foram submetidas a
ensaios de tracao uniaxial, para a determinacao do teor de fibras e analises microestruturais.

As amostras destinadas aos ensaios de tracdo receberam uma camada de concreto
em sua regido central, com cobrimento de 15 mm (valor analogo ao utilizado nas vigas de
concreto armado). Para isso, foram empregados moldes confeccionados a partir de tubos de
PVC com diametro de 40 mm e comprimento de 500 mm (Figura 67a). As extremidades das
barras permaneceram livres, com comprimento de 250 mm em cada lado. J& as amostras
destinadas aos ensaios microestruturais e a determinacdo do teor de fibras foram
posicionadas, aos pares, no interior de moldes cilindricos com diametro de 100 mm e altura
de 200 mm (Figura 67b), sendo fixadas com abragadeiras de nylon presas aos moldes (Figura
67c). Para facilitar a desmoldagem, aplicou-se desmoldante tanto nos tubos de PVC quanto
nos moldes cilindricos.

O concreto utilizado apresentou resisténcia nominal de 30 MPa, trago 1:2:3 e fator a/c
de 0,58, sendo moldado in loco com o auxilio de betoneira. Foram utilizados 11,25 kg de
cimento CP V-ARI, 22,50 kg de areia, 33,75 kg de brita 1 (agregado graudo com dimensao

maxima caracteristica de 19 mm) e 6,55 kg de agua, totalizando 0,03 m*® de concreto
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(consumo de cimento de 375 kg/m3). A Figura 68 ilustra o processo de moldagem das

amostras de GFRP protegidas.

Figura 67: (a) Moldes para as amostras de GFRP protegidas submetidas a ensaio de tragao e
b-c) ensaios microestruturais

(b)

Fonte: Préprio autor

Figura 68: Processo de moldagem das amostras de GFRP protegidas: (a) betoneira, (b)
materiais utilizados, (c) ensaio de abatimento de tronco de cone, (d) concreto produzido, (e)
moldagem das amostras a serem submetidas a ensaio de tracao e (f) moldagem das amostras

a serem submetidas a ensaios mi roesctruturais

Fonte: Préprio autor

Foi realizado ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test) para a determinagao

da consisténcia do concreto no inicio da concretagem, segundo a ABNT NBR 16889 (2020),
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e o concreto foi moldado seguindo os procedimentos de moldagem e cura da ABNT NBR 5738
(2015). As amostras foram mantidas cobertas com plastico filme até a desmoldagem, visando
reduzir os efeitos de retracdo do concreto pela evaporagdo da agua. As amostras foram
desmoldadas 7 dias apés a concretagem e foram armazenadas em ambiente laboratorial até
a realizacao dos ensaios para determinagao das propriedades mecanicas do concreto, sendo
posteriormente encaminhadas para serem imersas em solugio salina.

A Figura 69 apresenta o aspecto final das amostras protegidas e seu

acondicionamento em ambiente laboratorial até o inicio da imersdo das barras de GFRP.

Figura 69: (a-b) Amostras concretadas e (c-d) acondicionadas em ambiente laboratorial apés a
desmoldagem

(d)

Fonte: Préprio autor

3.3.2 AMBIENTE DE EXPOSICAO

Apods a desmoldagem das amostras de GFRP protegidas por concreto, estas foram
mantidas em ambiente laboratorial durante 28 dias, idade na qual foram realizados os ensaios
para caracterizagao das propriedades mecanicas do concreto utilizado. Posteriormente, todas
as amostras, protegidas e desprotegidas, foram imersas em solucao salina e foram ensaiadas
para determinagdo de seu comportamento mecanico e durabilidade nas idades pré-

estabelecidas.
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As amostras foram dispostas em uma caixa de degradac¢ao contendo solugao salina
de NaCl com concentragéo de 3,5 % e temperatura de 50 + 3 °C. Foram utilizadas duas caixas
plasticas com capacidade maxima de 60 litros, interligadas por dois canos de PVC com
didmetro de 50 mm e comprimento de 300 mm, permitindo a circulagao da solucao. Para evitar
interferéncias na ancoragem das amostras de GFRP durante os ensaios de tracao, apenas o
trecho central (400 mm) permaneceu imerso na solugao, mantendo-se 300 mm livres em cada
extremidade. Para isso, foram realizados 15 furos de 50 mm e 15 furos de 20 mm em ambas
as laterais de uma das caixas. Nestes furos, foram instalados tubos de PVC correspondentes
aos respectivos diametros, destinados a acomodagao das amostras desprotegidas (diametro
de 10 mm) e protegidas (didmetro de 40 mm). A fim de garantir o contato com a solugéo,
realizaram-se aberturas nos tubos. Apds o posicionamento das amostras, foi aplicado silicone
de alta temperatura para vedar todo o sistema. As amostras destinadas aos ensaios de
absorcao, determinacao do teor de fibras e analises microestruturais foram acomodadas na
segunda caixa plastica, e entdo o sistema foi preenchido com a solug¢ao salina. A Figura 70

apresenta a montagem da caixa de degradacgéo.

Figura 70: (a) Furos para passagem das amostras, (b-c) instalacdo das amostras protegidas e
desprotegidas destinadas a ensaios de tragao unixial, e (d) posicionamento das amostras para
medida da absorcéo, do teor de fibras e ensaios microestruturais

(d)

Fonte: Préprio autor
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A solucgao salina foi preparada de maneira gradativa, diluindo-se 350 g de NaCl em 10
litros de agua em recipientes plasticos, e foi vertida na caixa de degradagao. Desta forma,
foram utilizados no total 100 litros de solugéo.

A temperatura da solucao foi elevada e mantida constante com o uso de uma
resisténcia de imersao fabricada em aco inoxidavel com 2500 W, ligada a um termostato digital
de 16 A com faixa de ajuste de — 50 a 105 °C. O termostato foi ligado a uma contatora tripolar
de 25 A, responsavel por acionar o termostato quando a temperatura da solugao atingia 48 °C,
de forma que a temperatura da solugao fosse novamente elevada a 50 °C. Apds atingir 50 °C,
a contatora cessava o funcionamento do termostato até que a solugao naturalmente reduzisse
sua temperatura até 48 °C. A caixa de degradagéao foi tampada para minimizar os efeitos da
evaporagao da agua. A manuteng¢ao do nivel de solugéo no interior da caixa de degradacao

foi realizada semanalmente. A Figura 71 apresenta o sistema de aquecimento.

Figura 71: (a) Resisténcia de imersao e (b) termostato digital

M R =
o .

(a) (b)
Fonte: Préprio autor
3.3.3 ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA DE CONCRETO
Os corpos de prova cilindricos de concreto foram submetidos a ensaios para a
caracterizacdo de suas propriedades mecanicas no LSE da UFSCar. Foram também
submetidos a ensaio colorimétrico para determinagdo da profundidade de penetracao de

cloretos no Laboratério de Materiais e Componentes (LMC) da UFSCar.
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3.3.3.1 Caracterizagao das propriedades mecénicas

Foram realizados ensaios para a determinagao da resisténcia a compressao e médulo
de elasticidade de corpos de prova cilindricos de concreto, de acordo com os procedimentos
da ABNT NBR 5739 (2018) e ABNT NBR 8522 (2017), 28 dias apds a concretagem. Assim,
foram ensaiados cinco corpos de prova, sendo trés submetidos a ensaio de compressao axial
e dois a ensaio de médulo de elasticidade com posterior ruptura por compressao. Previamente
aos ensaios, os corpos de prova foram submetidos a retificagdo das faces com molhagem
superficial, de maneira a se garantir a planicidade da superficie de aplicagcao de carregamento.

Nos ensaios para determinagdo do moédulo de elasticidade do concreto foram
utilizados extensdmetros eletrébnicos da marca EMIC com comprimento de leitura de 150 mm
e faixa de medigéo entre 0,0001 e 2,5 mm. A Figura 72 apresenta o aspecto dos corpos de

prova cilindricos de concreto apds a execug¢ao dos ensaios.

Figura 72: Corpos de prova de concreto apds ensaios de caracterizacido das propriedades
mecanicas

Fonte: Préprio autor

3.3.3.2 Determinacgao da profundidade de penetracao de cloretos

Para avaliar o ingresso de cloretos no interior do concreto, foi realizado o ensaio
colorimétrico de aspersao de solucéo de nitrato de prata em um corpo de prova cilindrico de
concreto para cada idade de exposig¢ao (1000, 5000 e 10000 horas), conforme descrito no
item 3.2.3 deste trabalho.

3.3.4 ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA DE GFRP
Para avaliar a durabilidade das barras de GFRP protegidas e desprotegidas, foram
realizados ensaios para caracterizagdo mecanica, fisico-quimica e microestrutural das barras

de GFRP, antes e apés a imersao.

3.3.4.1 Determinacgao do diametro efetivo
Para a determinagéao da resisténcia a tragéo da barra de GFRP ¢é necessario conhecer

seu didmetro efetivo. Tendo em vista que as barras de GFRP utilizadas no novo programa
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experimental sdo de um lote diferente do mesmo fabricante, primeiramente foi realizado o
ensaio para determinagido do didametro efetivo das barras de GFRP utilizadas no segundo
programa experimental deste trabalho. Para isso, foram utilizadas cinco amostras de GFRP
com comprimento de 100 mm, seguindo-se os procedimentos apresentados na ABNT NBR
17201-2 (2025). A metodologia de ensaio encontra-se detalhada no item 3.2.2.3.1.

3.3.4.2 Ensaio de tragao

Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial em cinco barras de GFRP com
comprimento de 1000 mm para cada idade e condi¢cdo, de acordo com os procedimentos da
ABNT NBR 17201-3 (2025). Assim, conforme apresentado no item 3.2.2.3.2, foi realizada
ancoragem utilizando-se tubos de ago Schedule 40 (didmetros externo e interno de 26,7 e
20,9 mm, respectivamente) com comprimento de 300 mm e resina epoxidica S&P Resin 50.
A preparagdo das amostras de GFRP e a execugdo do ensaio de tragdo seguiram a

metodologia detalhada no item 3.2.2.3.2.

3.3.4.3 Absorcgao de agua

Foi realizado ensaio para verificar a absorg¢ao de agua, segundo os procedimentos da
ABNT NBR 17201-11 (2025). Assim, seguiram-se os procedimentos apresentados no item
3.2.2.3.3 para a determinacdo da absor¢cédo de agua apds 24 horas de imersdo. Para isso,
foram utilizadas trés amostras de barras de GFRP com comprimento de 25 mm, as quais
foram imersas na caixa de degradacao (solugéo salina a 50 + 3 °C). Para a averiguagao da
absorgao de agua na saturagao, as amostras foram pesadas ao final da primeira semana de
imersdo, e, posteriormente, a cada duas semanas até que trés pesagens consecutivas
apresentassem variagbes médias inferiores ao maior valor entre 1 % do ganho de massa total
ou 5 mg, condi¢do na qual as amostras s&o consideradas saturadas. A variacdo da massa da
barra foi calculada de acordo com as Equacgdes 89 e 90. Para efeitos de comparacao, trés
amostras de barras de GFRP com comprimento de 25 mm foram imersas em agua a 23 °C e

submetidas ao mesmo procedimento para avaliagdo da absor¢ao de agua.

Variagao da massa entre pesagens (%) = ™ 100 (89)
mi
.. - Mf — Mseca
Variagdo da massa de longa duragédo (%) =— <100 (90)
Mseca

O ensaio de absorcéo foi realizado utilizando-se a estufa e o dessecador do LMC e a
balan¢a do Laboratério de Geotecnia (LabGeo), ambos da UFSCar. A Figura 73 apresenta os

equipamentos utilizados para determinacao da absor¢ao de agua.
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Figura 73: Ensaio de absorgao: (a) estufa a 50 °C, (b) amostras de GFRP, (c) dessecador e (d)
balanga com precisao de 0,001 g

(a) (b) (c)
Fonte: Préprio autor

3.3.4.4 Teor de fibras
O teor de fibras das barras foi determinado antes e apds os periodos de imersdo em
solugdo salina. Assim, foram realizados ensaios para a determinagéo do teor de fibras pelo
método da combustdo, segundo os procedimentos da ABNT NBR 17201-10 (2025)
apresentados no item 3.2.2.3.4. Foram utilizadas cinco amostras com massa entre 2 e 10 g
para cada idade (referéncia, 1000, 5000 e 10000 horas) e condicdo de exposi¢ao
(desprotegida ou protegida). Foram utilizados a mufla, dessecador e estufa do LMC e a
balanga do Laboratério de Materiais Nanocristalinos do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMa) da UFSCar. A Figura 74 apresenta as etapas do ensaio para a determinagao

do teor de fibras.

Figura 74: Ensaio para a determinagao do teor de fibras: (a) cadinhos mais amostras, (b)
cadinhos mais residuos de fibras e (c) detalhe do residuo de fibras

™,

(c)

Fonte: Préprio autor

3.3.4.5 Composicao quimica das fibras de vidro

Foram realizados ensaios FRX com o objetivo de identificar o tipo de fibra de vidro
utilizado na produgdo das barras de GFRP. As analises qualitativa e quantitativa foram
conduzidas no LCE da UFSCar, conforme descrito no item 3.2.2.3.5. Para isso, foi utilizada

uma amostra de barra de GFRP com didmetro nominal de 10 mm e comprimento de 15 mm
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na condicao de referéncia, bem como duas amostras submetidas a 10000 horas de imersao

em solugdo salina, sendo uma na condi¢do protegida e outra na condigdo desprotegida.

3.3.5 ENSAIOS MICROESTRUTURAIS

Segundo Wu et al. (2023), as razbes para a degradacao das propriedades mecanicas
das barras de GFRP em ambientes agressivos podem ser explicadas a nivel microestrutural.
Nesse sentido, para melhor analisar a degradacao das barras de GFRP frente a acéo da
solucdo salina, foram realizados ensaios microestruturais em amostras de referéncia e em

amostras desprotegidas e protegidas apds 1000, 5000, e 10000 horas de imerséo.

3.3.5.1 MEV

De acordo com Davalos, Chen e Ray (2011) e Wang et al. (2017), o principal
mecanismo de degradacao das barras de GFRP ¢ a deterioragado da interface entre as fibras
€ a matriz, contudo, ensaios de tracdo convencionais dificilmente capturam essa deterioracao.
Assim, foram realizados ensaios MEV em amostras de barras de GFRP de referéncia e nas
condigbes desprotegida e protegida apdés 1000, 5000 e 10000 horas de imersdo em solugao
salina para investigar as alteragdes na microestrutura das barras e analisar a degradacéo das
fibras, matriz ou interface.

Nas idades de ensaio as amostras foram extraidas do ambiente de exposicéo, foram
cortadas e enviadas ao Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura (LMEV) da
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana (UNILA), onde foram preparadas,
fazendo-se o polimento e a deposicdo de uma camada de ouro-paladio até uma espessura
de 6-9 nm, utilizando-se o equipamento SC7620 Quorum Mini Sputter Coater/Glow Discharge
System, e submetidas a analises utilizando-se o0 microscépio de varredura Zeiss EVO-MA10,

operando em tensao de 10 kV.

3.3.5.2 FTIR

Segundo Wu et al. (2023), o ensaio FTIR pode refletir informagdes sobre varios grupos
funcionais nas barras de FRP. Se novos grupos foram gerados, eles podem ser identificados
pela comparagao das curvas espectrais das amostras condicionadas em relagao as amostras
referéncia. A durabilidade da matriz é relacionada, principalmente, a estrutura quimica das
cadeias poliméricas (Mufti et al., 2007). As ligagcdes mais fracas em uma resina do tipo vinil
éster sdo os grupos éster.

Assim, ensaios FTIR foram realizados para identificar as alteragées quimicas nas
barras de GFRP apds 1000, 5000 e 10000 horas de imersdo em solugdo salina, em
comparagdao com a referéncia. Assim, para cada tempo de imersdo, uma amostra foi

submetida a analise utilizando-se o um espectrometro PerkinElmer, modelo Frontier, no modo
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de Refletancia Total Atenuada (ATR), com resolugédo de 4 cm™' na regido entre 4000 cm™ a
600 cm™. As andlises foram realizadas na Central Analitica Multiusuario de Medianeira
(CEANMED), sediada no Campus de Medianeira da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR).

Segundo Mufti et al. (2007) e Wu et al. (2023), as alteragbes na razao OH/CH podem
ser utilizadas para identificar e avaliar a ocorréncia de reagao de hidrélise nas barras de FRP,
uma vez que esta reacdo aumenta a proporcao dos grupos OH. A posicao do grupo OH no
espectograma esta entre 3000 e 3500 cm™', enquanto a posi¢éo do grupo CH esta entre 2930
e 2890 (Noobut, Koenig, 1999; Ngono, Maréchal, 2001; Benmokrane et al., 2017a;
Benmokrane et al., 2018; Moura, 2021). Dessa forma, a razdo OH/CH foi determinada com
base na razao entre as areas correspondentes aos picos de OH e CH nos espectros, tal como
proposto por Benmokrane et al. (2017a), as quais foram obtidas conforme apresentado na
Figura 75.

Figura 75: Determinacao da razado OH/CH por meio de ensaio FTIR

Razdo (OH/CH) = Area 1/Area 2

Area 2

Absorbancia (u.a.)

Banda
CH

3050 3030
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600
Comprimento de onda (cm™)
Fonte: Moura (2021)

Banda OH

Segundo Sun et al. (2023), quando a degradagdo devido a hidrdlise ocorre, a
intensidade do pico correspondente ao C=0O (em torno de 1720 cm™) decresce em
comparacao a referéncia. Kamal e Boulfiza (2011) observaram que o espectro de C=0 muda
consistentemente com a hidrélise da ligagao de éster, que é quebrada na presenca de OH".
Como abordado na literatura, na reacao de hidrdlise os ions OH" reagem com o éster das
resinas e formam alcool e sal de acido carboxilico, resultando na diminuigdo dos picos de
absorgao da ligagao éster (C=0) e no aumento dos picos de absor¢ao correspondentes as
raizes de acido carboxilico (COO"), em torno de 1600 cm™ (Sun et al., 2023). Manalo et al.
(2020b) constataram que, quando ocorre degradagao por hidrélise, os picos de C=0 e COO-
se alteram significativamente em comparagédo aos picos dos anéis aromaticos e do grupo

metila, que permanecem constantes. De acordo com Fergani et al. (2018), uma vez que a
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intensidade de um espectro FTIR pode ser influenciada por diversos parametros, as
mudanc¢as em uma banca podem ser quantificadas por meio de sua razdo com os picos do
grupo aromatico, os quais sao muito estaveis e nao de decompde ou reagem facilmente com
outras substancias. Assim, as razbes entre as areas sob o espectro FTIR correspondentes
aos picos de C=0 e o anel aromatico, bem como entre o COO" e 0 anel aromatico podem ser
utilizadas para avaliar reacdes de hidrélise e oxidacao, respectivamente (Sun et al., 2023).
Ja Visco, Brancato e Campo (2011) explicam que é possivel quantificar as alteragdes
hidroliticas decorrentes do envelhecimento por meio da determinagao dos indices de hidrolise
calculados como a razdo entre as areas sob os picos correspondentes ao estiramento do
grupo éster (C-O éster, 1190-1340 cm™), ao estiramento da ligagédo éster (C=0, 1650-1790
cm™) e ao estiramento do grupo alcool (C-O alcool, ~1040 cm™ para matriz do tipo vinil éster),
em relagéo ao estiramento CH,, CH3 (2750-3130 cm™). Caso seja observada a redugéo nos
picos relacionados ao estiramento do grupo éster e da ligacéo éster (C-O éster e C=0), é

evidenciada a ruptura da ligacao éster devido a degradacao hidrolitica.

3.3.5.3 TGA

Foram realizados ensaios termogravimétricos (TGA) para avaliar a estabilidade
térmica da matriz polimérica, por meio dos quais a variagdo da massa das amostras com o
aumento da temperatura foi aferida. Sabe-se que a fibra de vidro pode permanecer estavel
até 1000 °C, de modo que os resultados do ensaio TGA podem refletir o conteudo de resina
da amostra (Wang et al., 2024).

Assim, para cada periodo de imersdo em solugéo salina (referéncia, 1000, 5000 e
10000 horas) e cada condi¢ao (desprotegida ou protegida), uma amostra de barra de GFRP
com aproximadamente 6 mg foi disposta em um cadinho de platina e submetida a
temperaturas na faixa entre 100 e 900 °C, sob atmosfera de N2 a 20 mL/min. A perda de
massa com o aumento da temperatura foi registrada e um grafico de perda de massa versus
temperatura foi construido. Os ensaios foram realizados na CEANMED, no Campus de
Medianeira da UTFPR, utilizando-se um analisador térmico simultdneo STA6000-

PerkinElmer, operando a uma taxa de 20 °C/min.

3.3.5.4 DSC

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry) € uma
ferramenta essencial para avaliar a estabilidade térmica das barras de B/GFRP. Segundo
ABNT NBR 17201-8 (2025), essa técnica de analise térmica determina as temperaturas e o
fluxo de calor associados com as transi¢des dos materiais em fungao da temperatura e do

tempo. Os principais parametros obtidos durante esse ensaio sdo a T4, processo de cura,
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temperatura de fusdo, cristalinidade, relaxamento e estabilidade térmica (Robert,
Benmokrane, 2010).

Foram realizados ensaios DSC em uma amostra de GFRP com aproximadamente
30 mg para cada idade e condicdo de exposi¢ao, seguindo-se os procedimentos da ABNT
NBR 17201-8 (2025). Os ensaios foram realizados no Centro de Caracterizagdo e
Desenvolvimento de Materiais (CCDM), localizado na UFSCar, utilizando-se equipamento
DSC modelo 214 Polyma, Netzsch, e cadinhos de aluminio. Foram realizados ciclos de
aquecimento, entre 30 e 200 °C, utilizando-se taxa de aquecimento de 10 °C/min em
atmosfera de nitrogénio (50 mL/min). Foi determinada a temperatura do ponto médio (Tm),

conforme a Figura 76, a qual é a desejada para a defini¢gdo da T,.

Figura 76: Curva tipica de fluxo de calor por temperatura e sua derivada em fun¢ao do tempo
por temperatura

(Ti) Temperatura extrapolada do inicio da transicdo (°C)
(Tm) Temperatura do ponto médio da transigdo (°C)
(Ts) Temperatura extrapolada do final da transigdo (°C)

—

< <+— DERIVADA

Endo «— FLUXO DE CALOR — Exo

TEMPERATURA (°C)
Fonte: ABNT NBR 17201-8 (2025)

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as abordagens metodoldgicas tedrica e
experimentais adotados no desenvolvimento deste trabalho, abrangendo tanto a analise do
comportamento mecénico e da durabilidade de vigas de concreto com armaduras de ago e de
GFRP, quanto a avaliagao da durabilidade de barras de GFRP, quando imersas em solugéo
salina. Foram descritos os procedimentos de moldagem, acondicionamento e ensaio das
vigas e corpos de prova, bem como os métodos empregados na caracterizagao fisica,
mecanica, fisico-quimica e microestrutural das barras de GFRP. A metodologia adotada foi

estruturada de modo a atender os objetivos geral e especificos propostos neste trabalho.
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4 . RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise tedrica e das analises
experimentais. Como mencionado anteriormente, este trabalho da continuidade ao estudo
iniciado por Mazzu (2020), no qual foram realizados ensaios em vigas e corpos de prova de
referéncia e apés 1000 horas de exposicdo a ambiente laboratorial e a solugdo salina. No
escopo da presente pesquisa, incluem-se os resultados de caracterizacdo dos materiais e dos
ensaios de flexdo em trés pontos de vigas de concreto armado, apés 5000 e 10000 horas de
exposicao aos mesmos ambientes, além dos resultados do programa experimental voltado a
avaliagao da durabilidade das barras de GFRP imersas em solugéo salina.

Inicialmente, sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos
materiais utilizados na produgéo das vigas (concreto, aco e GFRP), os quais serviram como
parametros de entrada dos modelos de dimensionamento. Em seguida, sdo apresentados os
resultados tedricos obtidos com a aplicagdo desses modelos, os resultados dos ensaios de
flexdo em trés pontos das vigas de concreto com armaduras de aco e de GFRP, e, por fim, os

resultados da analise experimental da durabilidade das barras de GFRP.

41 ANALISE EXPERIMENTAL DAS VIGAS — CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
4.1.1 CONCRETO

Conforme Mazzu (2020), o concreto utilizado apresentou resisténcia a compressao
nominal média de 30 MPa. Para reduzir a variabilidade das propriedades do concreto, os
corpos de prova cilindricos e as vigas foram moldados com o mesmo lote, o qual apresentou
abatimentos de 180 mm e 160 mm em ensaios de abatimento de tronco de cone realizados
no inicio e durante a concretagem, respectivamente.

Foram realizados ensaios de compressao e moédulo de elasticidade nos corpos de
prova de concreto apés 5000 e 10000 horas de exposi¢cao a ambiente laboratorial e a solugéo
salina, sendo utilizados trés corpos de prova para determinacao da resisténcia a compressao
e dois para determinacao do modulo de elasticidade. A Tabela 30 apresenta os resultados
obtidos, bem como os resultados de Mazzu (2020), a qual ensaiou corpos de prova de
concreto 45 dias apds a concretagem e apds 1000 horas de exposi¢cao a ambiente laboratorial
e a solucao salina.

Na Tabela 30, f; e E¢ sao aresisténcia a compressao e modulo de elasticidade obtidos
para cada corpo de prova, fon € Ecm S80 a resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

médios, DP € o desvio padrao e COV é o coeficiente de variagao.



Tabela 30: Resultados das propriedades mecanicas do concreto

150

Ambiente de

Resisténcia a compressao (MPa)

Médulo de elasticidade (GPa)

. Idade | Amostras
exposicao fei fem DP cov (°/o) Eci Ecm DP cov (%)
CP1 29,07 -
CP2 35,56 32,8 2,7 8,3 - - - -
Laboratorial .
(MAZZU, 2020) 45 dias CP3 33,75 -
CP4 - -
CP5 - -
CP1 33,58 -
CP2 34,11 33,5 0,6 1,6 - - - -
Laboratorial 1000h
(MAZZU, 2020) | (87 dias) | P2 32,78 -
CP4 - 34,78
- - - 345 | 0,3 0.8
CP5 - 34,21
CP1 34,86 -
CP2 34,33 34,6 0,3 0,8 - - - -
Solugao salina 1000h CP3 . _
(MAZZzU, 2020) | (87 dias)
CP4 - 40,68
- - - 378 | 2,8 7.5
CP5 - 34,99
CP1 31,88 -
5000h CP2 33,09 31,8 1,1 3,4 - - - -
Laboratorial (254 CP3 30,44 -
dias) CP4 - 38,52
- - - 32,8 | 57 17,4
CP5 - 27,09
CP1 36,41 -
5000h CP2 36,62 36,2 0,5 1,4 - - - -
Solugédo salina (254 CP3 35,49 -
dias)
CP4 - 34,32
- - - 33,8 | 0,6 1,6
CP5 - 33,21
CP1 25,13 -
10000h CP2 25,85 25,1 0,6 2,3 - - - -
Laboratorial (764 CP3 24,42 -
dias”) CP4 - 27,08
- - - 257 | 14 5,6
CP5 - 24,22
CP1 36,26 -
10000h CP2 38,74 38,2 1,4 3,7 - - - -
Solugéo salina (764 CP3 39,60 -
dias”) CP4 ; 41,95
- - - 41,0 | 1,0 2,3
CP5 - 40,02

*462 + 302 (302 dias a mais devido ao fechamento dos laboratérios em virtude da pandemia de COVID-19)
** - Amostra perdida

Segundo Mazzu (2020), devido a indisponibilidade do laboratério ndo foi possivel

realizar os ensaios para determinacdo do médulo de elasticidade do concreto na idade de 45

dias apos a concretagem. Além disso, devido ao fechamento dos laboratérios em virtude da
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pandemia de COVID-19, os ensaios realizados apds 10000 horas de exposi¢ao sofreram um
atraso de 302 dias. Durante o periodo de espera, as vigas permaneceram imersas na solucao
salina, contudo, o tanque de acondicionamento permaneceu desligado, com a solugdo em
temperatura ambiente.

A Figura 77 apresenta a evolugao da resisténcia a compressao do concreto em fungao
do tempo de exposi¢cao a cada um dos ambientes. Para o ambiente laboratorial (Figura 77a),
nao sao observadas variacoes expressivas nas idades iniciais (45, 87 e 254 dias), entretanto,
apos 764 dias obteve-se resisténcia a compressao aproximadamente 21 % inferior. Com
relacdo a imersdo em soluc¢do salina (Figura 77b), nota-se uma tendéncia de aumento na
resisténcia a compressdao ao longo do tempo de exposicdo, com aumentos de
aproximadamente 5, 10 e 16 % apods 87, 254 e 764 dias de exposicao, respectivamente, em
relacédo a idade de referéncia (45 dias). De acordo com Wang et al. (2023) este aumento ao
longo do tempo acontece porque as reag¢des de hidratagdo continuam ocorrendo nos materiais
cimenticios apés os efeitos da exposicdo. Mukherjee e Arwikar (2005) imergiram cilindros de
concreto em agua a 60 °C e observaram um aumento da resisténcia a compressao ao longo

do tempo, com ganho de aproximadamente 22 % apds 9 meses de imersao.

Figura 77: Resisténcia a compressao do concreto em funcio do tempo de exposigao, para
ambiente laboratorial e solugédo salina

50
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Pela Tabela 30 observa-se que os mddulos de elasticidade do concreto apresentaram
valores superiores para as amostras imersas em solugao salina, em relagcado as mantidas em
ambiente laboratorial. Assim, percebe-se que a umidade proveniente da saturagdo dos corpos
de prova age de maneira a aumentar a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do

concreto. Guo e Waldron (2001) idealizaram um modelo matematico baseado principalmente
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na teoria da elasticidade para explicar a influéncia da umidade em parametros fisicos do
concreto, o qual demonstrou que a resisténcia a compressdo é o fator que sofre maior

influéncia da umidade.

41.2 ACO

As barras de ago CA-50 com didmetro de 10 mm utilizadas como armadura longitudinal
das vigas tiveram suas propriedades mecanicas determinadas por meio de ensaios de tracéo
axial.

Ao longo do desenvolvimento de seu trabalho, Mazzu (2020) realizou adaptagdes na
metodologia experimental apds ja terem sido adquiridos os materiais para confecgdo das
vigas. Assim, a quantidade de corpos de prova de ago CA-50 com didmetro de 10 mm do
mesmo lote utilizado para a confec¢cdo das armaduras das vigas acabou por ser inferior a
necessaria para contemplar todas as idades de ensaio e ambientes de exposicao.
Considerando-se que o ambiente laboratorial ndo altera as propriedades da barra, ndo foram
ensaiadas amostras mantidas nesse ambiente durante 5000 e 10000 horas. Foi ensaiado
apenas um par de corpos de prova com comprimento de 60 cm, o qual foi mantido imerso no
tanque com solugao salina durante 5000 horas. Por este mesmo motivo nao foram realizados
ensaios de tracdo em amostras de barra de ago apds 10000 horas de exposicao.

Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados médios obtidos experimentalmente
neste trabalho e por Mazzu (2020), sendo fy a tensdo de escoamento, &5y a deformacao de
escoamento, Es o mdédulo de elasticidade, f, a tensao ultima e AL o alongamento do corpo de
prova na ruptura. A Figura 78 apresenta as curvas médias de tensao versus deformagao dos

corpos de prova de ago ensaiados por Mazzu (2020) e ensaiados neste trabalho.

Tabela 31: Resultados médios das propriedades mecéanicas do aco

Ambiente de exposigao Idade (Mflga) (f/:;’) ( G%a) (Mflga) (% /Io')
(l\/ll_:Zb;ﬁt%r(i)ZIO) 45dias | 56535 | 3,07 | 19433 | 580,86 | 8,87
(ML:Zb;r&t%z'o) (;;’g?ahs) 563,236 | 3,02 | 197,47 | 568,86 | 848
(fﬂ‘jl“z@zag (S;g;g) (;702%“5) 555,85 | 2,99 | 19580 | 571,61 | 8,64
Solugso salina (2220323) 549,69 | 2,88 | 190,96 | 571,11 | 559

Conforme pode ser observado na Tabela 31, os resultados laboratoriais de referéncia
e apos 1000 horas nao apresentam diferengas expressivas, e, por este motivo, foi priorizado
0 ensaio dos corpos de prova mantidos sob a influéncia de solugéo salina.

Analisando-se os resultados obtidos por Mazzu (2020), nota-se que apés 1000 horas

de exposicao nao foram observadas alteragdes nas propriedades mecanicas do aco, sendo
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que tal periodo de exposi¢cdo nao foi suficiente para degradar as propriedades do material.
Este fato se deve a total imersdo das amostras na solugao salina, uma vez que, segundo
Helene (1999), além da presencga de um eletrélito e uma diferenca de potencial, é necessario
que exista oxigénio para que ocorra a corrosao.

Entretanto, as barras de aco ensaiadas apds 5000 horas de imersdo em solucao salina
apresentaram diminuicdo de aproximadamente 35 % no alongamento do corpo de prova.
Devido a problemas com o posicionamento do extensémetro eletrbnico durante o ensaio, a
curva tensao versus deformacédo do aco mantido durante 5000 horas em solucéo salina foi

interrompida com deformacao de cerca de 10 %..

Figura 78: Diagrama de tenséao versus deformac¢ao do ago
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4.1.3 GFRP

4.1.3.1 Diametro efetivo

As barras de GFRP utilizadas como armadura nas vigas de concreto fazem parte do
lote adquirido por Mazzu (2020) e tiveram seu didmetro efetivo determinado, o qual foi utilizado
para obtencao das propriedades mecanicas da barra. Para isso, foram utilizados 5 corpos de
prova de GFRP com comprimento de aproximadamente 100 mm, os quais nao foram
submetidos a nenhum tipo de exposi¢gdo ambiental, sendo armazenados em ambiente
laboratorial (interno e protegido) até o momento do ensaio.

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos, sendo | o comprimento médio de cada
corpo de prova, my a massa do corpo de prova seco, mz a massa do corpo de prova imerso

em agua, ¢ 0 didmetro efetivo, Aer a area efetiva e pr a densidade do corpo de prova

(calculada como a raz&o entre massa e volume - m1/(Aef ~I)).
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Tabela 32: Resultados do diametro efetivo da barra de GFRP

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
l1 (mm) 103,80 105,39 105,27 105,36 103,95
l2 (mm) 103,71 105,78 105,46 105,52 104,03
I3 (mm) 103,60 105,42 105,17 105,95 103,98
I (mm) 103,70 105,53 105,30 105,61 103,99
m1 (g) 14,53 14,75 14,76 14,92 14,58
mz (g) 7,31 7,37 7,40 7,49 7,29
der (MmM) 9,42 9,44 9,43 9,46 9,45
Aef (Mm?) 69,62 69,93 69,90 70,35 70,11
pf (g/cm?) 2,01 2,00 2,01 2,01 2,00
defmsdio (MmM) = 9,44
Aefmedia (MM?) = 69,98
Onominal (MmM) = 8,00

Pode-se observar na Tabela 32 que foi obtido didmetro efetivo médio de 9,44 mm e
area efetiva média de 69,98 mm2. Comparando-se a area efetiva média obtida com os limites
apresentados na ABNT NBR 17201-1 (2025) (disponiveis na Tabela 10), nota-se que essa se
encontra no intervalo entre 47,2 e 70,7 mm?. Portanto, o diametro nominal corrigido das barras

de GFRP utilizadas como armadura nas vigas de concreto é de 8 mm.

4.1.3.2 Propriedades mecéanicas

Com o retorno das atividades laboratoriais apds o isolamento pela pandemia de
COVID-19, foram realizados novos ensaios piloto para adequagao da metodologia de ensaio
utilizada para a caracterizacido das barras de GFRP. Assim, foram ensaiadas duas amostras
de GFRP com comprimento de 100 cm e ancoragens de 30 cm, preparadas com tubos
Schedule 40, em cada extremidade (comprimento livre de 40 cm). Uma das amostras foi
preparada com o uso de adesivo do tipo Compound de média fluidez e a outra com resina
epoxidica S&P Resin 50 para ancoragem das barras nos tubos de aco.

A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos apds o ensaio de tragéo direta nas duas
amostras de GFRP e a Figura 79 apresenta os diagramas de tensao versus deformagao dos
corpos de prova ensaiados, bem como a estimativa de deformagao ultima a tracao (calculada
pela divisdo entre os valores experimentais da resisténcia a tracéo, f;, e do modulo de
elasticidade, E) . As tensdes de tracao foram determinadas por meio da divisdo entre a forca
registrada e a area efetiva média, a qual foi obtida no ensaio para determinagao do diametro
efetivo. Observando-se a Figura 79 € possivel notar que as barras de GFRP apresentaram

comportamento elastico linear até a ruptura.
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Tabela 33: Resultados da resisténcia a tragdo da barra de GFRP

a * *%
CP Ancoragem 3:’5';?(?“?:) (Mf;’a) (Gli’fa) (‘?,Zm) Modo de ruptura
CP1 | Adesivo estrutural 1,65 1259,91| 63,10 | 19,97 | Ruptura da barra no interior da ancoragem
CP2 Resina epoxi 4,15 1744,83| 72,32 | 24,13 Ruptura da barra na regido central
Média 1502,37 | 67,71 | 22,05 -
DP 242,46 | 4,61 | 2,08 -
COV (%) 16,14 6,81 | 9,43 -

* valor maximo obtido no ensaio; ** estimativa calculada com o uso da Lei de Hooke

Figura 79: Diagrama de tensdo versus deformagao das barras de GFRP utilizadas como
armadura nas vigas de concreto

2000
1 —8— CP1 - Adesivo estrutural
1800 -{ —@— CP2 - Resina epoxi
¥ Retirada do extensémetro Rat
1600 4 * Deformagéo ltima ’
| - -- - Projegao
1400 +
= 1 *
o 1200 + S
\2-/ 4
o 1000
@
@ J
g 800 +
600 -
400 +
200 +
0 .

T T T — T 1 T~ T 11
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deformagéao (%o)

O corpo de prova cuja ancoragem foi preparada com adesivo estrutural apresentou
ruptura da barra no interior da ancoragem. Tendo em vista que a ABNT NBR 17201-3 (2025)
indica que a ruptura deve ocorrer no comprimento livre do corpo de prova, o ensaio da barra
de GFRP com ancoragem preparada com adesivo estrutural foi invalidado. J& o corpo de
prova com ancoragem preparada com resina epoxidica apresentou ruptura no comprimento
livre com desagregacéo das fibras, tal como apresentado na Figura 80.

Observa-se na Tabela 33 que ambos os corpos de prova obedeceram aos valores
minimos requeridos pela ABNT NBR 17201-1 (2025) para a resisténcia a tragdo (maior que
800 MPa), modulo de elasticidade (maior que 45 GPa) e deformagéo a tragéo (maior que
11 %o). Além disso, nota-se que a resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade foram
superiores aos valores fornecidos pelo fabricante (resisténcia a tragéo de 1047 MPa e mddulo
de elasticidade de 48 GPa) para ambos os corpos de prova. Contudo, o alongamento do corpo

de prova com ancoragem preparada com adesivo estrutural foi inferior ao fornecido pelo
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fabricante (21,1 %o.). Observa-se, ainda, que os ensaios tiveram duragao entre 1 e 10 minutos,
tal como recomenda a ABNT NBR 17201-3 (2025).

Figura 80: (a-c) Corpo de prova com ancoragem preparada com adesivo estrutural apés a
preparada com resina epoxi apos a ruptura
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ruptura; (d-e) corpo d »

(©)

(d)

(e)

A pandemia de COVID-19 impactou no andamento da pesquisa devido ao fechamento

dos laboratérios e perdeu-se a correlagdo das amostras de GFRP com as idades de ensaio

das vigas de concreto armado. Assim, como os melhores resultados de propriedades

mecanicas e modo de ruptura foram obtidos com o uso de resina epoxidica para a fabricagao

dos corpos de prova, esta metodologia foi aplicada para o ensaio das amostras utilizadas no

novo programa experimental, o qual envolveu a analise da durabilidade das barras de GFRP.

4.1.3.3 Absorgao de agua apos 24 horas de imersao

Foi realizado ensaio para a determinacao da absor¢cao de agua das barras de GFRP

apos 24 horas de imersdo em agua a 50 °C, segundo as disposi¢coes da ABNT NBR 17201-

11 (2025). A Tabela 34 apresenta os resultados obtidos, sendo o tempo 0 h correspondente

as amostras secas e o tempo 24 h correspondente as amostras imersas durante 24 horas.

Tabela 34: Absorcao de dgua das barras de GFRP apés 24 horas de imersao

Tempo Massa (g) Absorgao (%)
(h) CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5
0 4,084 | 3,867 | 4,039 | 3,887 | 4,172 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
24 4,090 | 3,875 | 4,045 | 3,90 | 4,180 | 0,147 | 0,220 | 0,161 | 0,226 | 0,180
Média 0,187
DP 0,032
COV (%) 16,876
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A ABNT NBR 17201-1 (2025) limita a absor¢cao de agua apds 24 horas de imersdo em
um valor igual a 0,25 %. Como pode ser visto na Tabela 34, todos os corpos de prova
individualmente apresentaram absorg¢ao abaixo do limite, bem como a absor¢do média, a qual
foiigual a 0,187 %. O fabricante apresenta um valor de referéncia para a absorgao das barras,
igual a 0,515 % (Tabela 27), contudo, ndo informa se tal valor é associado a absor¢ao apos

24 horas de imers&o ou a absor¢do na saturacgao.

4.1.3.4 Teor de fibras

O teor de fibras de vidro das barras de GFRP utilizadas como armadura nas vigas foi
determinado de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 17201-10 (2025). A Tabela 35
apresenta os resultados obtidos, sendo CP os corpos de prova ensaiados, ms a massa dos
cadinhos, m, a massa dos cadinhos mais os corpos de prova, mz a massa dos cadinhos mais

o residuo de fibras e Mspra 0 teor de fibras.

Tabela 35: Teor de fibras das barras de GFRP
CP ms (g) m2 (9) m; (9) Msibra (%)

1 73,4172 | 76,8884 | 76,0938 | 77,1088
2 74,6445 | 78,0468 | 77,2713 | 77,2066
3 71,1358 | 74,1233 | 73,4443 | 77,2720
4 79,8107 | 82,7401 | 82,0740 | 77,2616
5 71,3292 | 74,9350 | 74,1092 | 77,0980
Média 77,1894

DP 0,0737

COV (%) 0,0955

A ABNT NBR 17201-1 (2025) preconiza que as barras de GFRP devem ser produzidas
com teor de fibras minimo de 75 %. Conforme apresentado na Tabela 35, todos os corpos de
prova individualmente atenderam ao teor de fibras minimo requerido, bem como o teor de

fibras médio, o qual foi igual a aproximadamente 77 %.

4.1.3.5 Composigao quimica das fibras de vidro

Segundo o fabricante, as barras de GFRP foram produzidas com fibras de vidro alcali
resistentes (AR). Foi realizado ensaio FRX para determinar a composi¢ao quimica das fibras
de vidro, na forma de 6xidos. A Tabela 36 apresenta as quantidades dos principais oxidos
encontrados nas fibras de vidro.

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 36 com a composigao quimica
de fibras de vidro do tipo E, ECR e AR (Tabela 5), nota-se que as fibras de vidro ndo sao do
tipo AR, uma vez que nao apresentam diéxido de zircbnio (ZrO2) em sua composi¢cdo. Os

resultados obtidos demonstram composi¢cao quimica mais proxima de fibras de vidro do tipo



158

E, as quais apresentam baixa resisténcia quimica e alta sensibilidade ao ambiente alcalino
(Cousin et al., 2019; Micelli, Aiello, 2019).

Tabela 36: Composigdo quimica das fibras de vidro (% em massa), na forma de 6xidos

Oxido | Quantidade (%)
SiO2 50,67
CaO 29,39
Al203 16,58
MgO 2,29
Fe203 0,45
K20 0,39
SrO 0,15
Ag20 0,04
MnO 0,02
SOs3 0,01
ZrO2 0,01

4.1.4 PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO DE CLORETOS

Para a determinagdao da profundidade de penetracdo de cloretos, foi realizada a
aspersao de nitrato de prata na superficie de 3 corpos de prova de concreto mantidos imersos
em solucao salina durante 5000 e 10000 horas. Assim, os corpos de prova foram rompidos
por compressao diametral, a solugao foi aspergida na superficie fraturada, e a profundidade
de penetragcao de cloretos foi medida apés a mudanca de coloracdo com o auxilio de
paquimetro digital.

A Tabela 37 apresenta os resultados obtidos por Mazzu (2020) e neste trabalho, e a

Figura 81 apresenta os corpos de prova apos a aspersao do nitrato de prata.

Tabela 37: Resultados médios da medida da profundidade de penetragdo de cloretos

Idade.de Amostra Profunﬂdidade média de Dgsvio Coeficiﬁ:nte0 de
ensaio penetracdo de cloretos (mm) | padrao (mm) variagao (%)

1 34,89 0,45 1,29

(lezoé)uhfzrgio) 2 36,42 0,61 1,68
3 36,91 0,50 1,36

1 50,00 0,00 0,00

5000 horas 2 50,00 0,00 0,00
3 50,00 0,00 0,00

1 50,00 0,00 0,00

10000 horas 2 50,00 0,00 0,00
3 50,00 0,00 0,00
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Figura 81: Medida da profundidade de penetragao de cloretos em corpos de prova de concreto
apos (a) 1000, (b) 2020 e (c) 10000 horas de imersdo em solucédo salina
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A Tabela 37 mostra que, apés 5000 e 10000 horas de imersdo, foram medidas
profundidades de penetracao de cloretos de 50 mm a partir de cada uma das faces dos corpos
de prova de concreto em diregdo ao centro, totalizando 100 mm (valor correspondente ao seu
didmetro). Considerando que, nas vigas, foi adotado cobrimento de concreto de 15 mm,
conclui-se que a frente de penetragéo de cloretos ja havia atingido as armaduras longitudinais
positivas apos apenas 1000 horas de imersdo, uma vez que, nessa idade, foram observadas

profundidades de penetragéo entre 34 e 37 mm.

4.2 ANALISE TEORICA

A andlise tedrica envolveu o estudo dos modelos de dimensionamento de diferentes
normas técnicas, visando a compreensao dos procedimentos e conceitos envolvidos por meio
da comparagao de cada modelo aos resultados experimentais obtidos por Mazzu (2020). Apés
serem assimilados os conceitos necessarios, foram selecionadas duas normas técnicas para
o dimensionamento de vigas com barras de ago e duas normas técnicas para o
dimensionamento de vigas com barras de GFRP. Nesse sentido, foram determinadas as
capacidades resistentes expectaveis das vigas de concreto com armadura de ago e de GFRP

ensaiadas na primeira etapa de analise experimental deste trabalho.

4.2.1 ESTUDO DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

Como apresentado no item 3.1.1 deste trabalho, os procedimentos de
dimensionamento do ACI 440.11 (2022), CAN CSA S806 (2012), FIB Bulletin 40 (2007), SP
295.1325800 (2017) e ABNT NBR 17196 (2025) foram aplicados para as vigas ensaiadas por
Mazzu (2020). A Tabela 38 apresenta os resultados experimentais obtidos por Mazzu (2020)
para as vigas de concreto com armadura de GFRP de referéncia (V_LAB_GFRP_45d) e
ensaiadas ap6s 1000 horas de exposi¢do a ambiente laboratorial (V_LAB_GFRP_1000h) e
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solugédo salina (V_ACP_GFRP_1000h), bem como os resultados tedricos obtidos com a
aplicagao dos procedimentos de cada norma técnica.

Ressalta-se que os resultados tedricos foram obtidos tanto de maneira a simular um
projeto real, quanto a realidade de laboratério, na qual as condicdes e o ambiente séo
controlados. Desta maneira, os coeficientes de reducéo da resisténcia dos materiais (ou o
coeficiente de reducédo da capacidade resistente, no caso do ACI 440.11, 2022) de cada

norma foram aplicados (CR) e, também, desconsiderados (SR).

Tabela 38: Resultados teéricos para obtidos para as vigas de Mazzu (2020)

Modo ot ;
. Forca resistida (kN Diferenca (%
Viga Modelo de ¢ (kN) ga (%)
ruina SR | CR SR ‘ CR
Experimental — Mazzu (2020) A 35,60 -
ACI 440.11 (2022) A 26,06 16,94 26,80 52,42
CAN CSA S806 (2012) A 27,99 21,49 21,38 39,63
V_LAB_GFRP_45d -
FIB Bulletin 40 (2007) A 30,32 23,75 14,83 33,29
SP 295.1325800 (2017) A 30,32 25,91 14,83 27,22
ABNT NBR 17196 (2025) A 27,52 22,43 22,70 36,99
Experimental - Mazzu (2020) A 37,00 -
ACI 440.11 (2022) A 26,30 17,10 26,12 51,97
CAN CSA S806 (2012) A 28,29 21,73 20,53 38,96
V_LAB_GFRP_1000h -
FIB Bulletin 40 (2007) A 30,70 24,06 13,76 32,42
SP 295.1325800 (2017) A 30,70 26,25 13,76 26,26
ABNT NBR 17196 (2025) A 27,87 22,72 21,71 36,18
Experimental — Mazzu (2020) A 33,10 -
ACI 440.11 (2022) A 26,68 17,34 25,06 51,29
CAN CSA S806 (2012) A 28,77 22,12 19,19 37,87
V_ACP_GFRP_1000h -
FIB Bulletin 40 (2007) B 21,75 17,40 38,90 51,12
SP 295.1325800 (2017) A 31,29 26,77 12,11 24,80
ABNT NBR 17196 (2025) A 28,42 23,18 20,17 34,89

A: Esmagamento do concreto; B: Ruptura da barra de GFRP; SR: Sem redugéo; CR: Com redugao

A Figura 82 representa graficamente os resultados teéricos de forca resistida obtidos
com a aplicagdo de cada modelo, com e sem a aplicagdo dos coeficientes de redugéo (CR e
SR, respectivamente), sendo [1], [2], [3], [4] e [5] referentes aos modelos ACI 440.11 (2022),
CAN CSA S806 (2012), FIB Bulletin 40 (2007), SP 295.1325800 (2017) e ABNT NBR 17196
(2025), respectivamente.

A Tabela 38 mostra que todos os modelos previram corretamente o0 modo de ruina das
vigas V_LAB_GFRP_45d (referéncia), caracterizado pelo esmagamento do concreto. Em
relacdo a forga resistida, observa-se que, quando os coeficientes de redugdo nao sao
considerados, a diferenga em relagéo ao resultado experimental € menor do que quando
esses coeficientes séo aplicados, como ilustra a Figura 82. Isso ocorre porque os coeficientes

de reducao visam garantir a segurancga do dimensionamento, assegurando que a capacidade
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resistente estimada seja inferior a real, proporcionando uma margem de seguranca adequada.
Desconsiderando-se os respectivos coeficientes de redugao de cada modelo, observa-se que
os resultados obtidos pelos modelos FIB Bulletin 40 (2007) e SP 295.1325800 (2017) sao
idénticos entre si a apresentam menor diferenca em relacdo aos valores experimentais
(14,83 %). Por outro lado, o modelo mais conservador é o ACI 440.11 (2022), cuja estimativa
apresenta uma diferenca de 26,80 %. Os demais modelos se diferenciam quanto a
abordagem para o diagrama retangular equivalente de tensdes no concreto, apresentando
parametros distintos para a determinagido da tensdo de compressao e da profundidade da
linha neutra. Como cada modelo utiliza coeficientes de reducdo especificos, a aplicagao
desses fatores faz com que os resultados obtidos pelos modelos FIB Bulletin 40 (2007) e SP
295.1325800 (2017), antes coincidentes, passem a divergir, apresentando diferengas de
33,29 % e 27,22 %, respectivamente, em relagdo aos valores experimentais. O modelo ACI
440.11 (2022) permanece como o mais conservador, com diferenga de 52,42 %, devido ao
fato de a reducéo incidir diretamente sobre a capacidade resistente estimada, e ndo sobre as
propriedades dos materiais. Ressalta-se que todos esses resultados foram obtidos sem
considerar a agao do ambiente, uma vez que as vigas de referéncia foram ensaiadas 45 dias

apds a concretagem, sem exposi¢ao a agentes agressivos.

Figura 82: Grafico de forga resistida pelas vigas V_LAB_GFRP_45d, V_LAB_GFRP_1000h e
V_ACP_GFRP_1000h em fungao dos modelos [1] ACI 440.11 (2022), [2] CAN CSA S806 (2012),
[3] FIB Bulletin 40 (2007), [4] SP 295.1325800 (2017) e [5] ABNT NBR 17196 (2025)
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A Tabela 38 mostra que, para as vigas V_LAB_GFRP_1000h, todos os modelos
também previram corretamente o modo de ruina observado experimentalmente. Quando se
desconsidera a aplicagao dos coeficientes de redugao, os modelos FIB Bulletin 40 (2007) e
SP 295.1325800 (2017) fornecem resultados idénticos, com diferenca de 13,76 % em relagéo
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ao valor experimental, ainda que considerem de forma distinta a exposi¢gdo ambiental. Isso
ocorre porque, em todos os modelos, a exposicado ambiental afeta apenas a resisténcia a
tracdo da barra de GFRP, parametro que nao influencia a capacidade resistente tedrica da
viga quando o modo de ruina esta associado ao esmagamento do concreto. Esse mesmo
raciocinio justifica a boa aproximacgao obtida com o modelo CAN CSA S806 (2012), que nao
considera a exposi¢cdo ambiental, mas ainda assim apresenta diferenca de apenas 20,53 %
em relagcdo ao valor experimental. Como apresentado na Figura 82, ao se aplicar os
coeficientes de redugao, os resultados dos modelos FIB Bulletin 40 (2007) e SP 295.1325800
(2017) passam a divergir, devido as diferentes abordagens adotadas por cada norma. Nessa
condigao, o SP 295.1325800 (2017) apresenta o resultado menos conservador (diferenca de
26,26 %). O modelo ACI 440.11 (2022) continua sendo o mais conservador (diferenga de
51,97 %), enquanto o modelo CAN CSA S806 (2012), mesmo sem considerar a exposi¢ao
ambiental, fornece o segundo resultado mais conservador (diferenga de 38,96 %), em razao
da significativa reducao imposta a resisténcia a compressao do concreto por seu coeficiente
de seguranca.

Para as vigas V_ACP_GFRP_1000h, observa-se na Tabela 38 que todos os modelos,
com excecao do FIB Bulletin 40 (2007), previram corretamente o modo de ruina experimental,
baseado no esmagamento do concreto. No caso do FIB Bulletin 40 (2007), a consideracao da
exposicao ambiental reduziu a resisténcia a tragao da barra de GFRP a tal ponto que o modo
de ruina previsto passou a ser a ruptura da armadura, tornando-o o modelo mais conservador
quando desconsiderados os coeficientes de redugao (diferenga de 38,90 %). Com a aplicagao
dos coeficientes de redugéo, conforme ilustrado na Figura 82, o modelo SP 295.1325800
(2017) apresenta os resultados menos conservadores (diferenca de 24,80 %), seguido pela
ABNT NBR 17196 (2025) (diferenca de 34,89 %) e pelo CAN CSA S806 (2012) (diferenga de
37,87 %), o que se deve as diferentes abordagens na redugao da resisténcia a compressao
do concreto de cada modelo adotadas por cada modelo. Considerando que o FIB Bulletin 40
(2007) manteve a previsao de ruptura da barra de GFRP, seu resultado passou a ser o
segundo mais conservador (diferengca de 51,12 %), ficando atras apenas do modelo ACI
440.11 (2022), cuja diferenca foi de 51,29 %.

E importante destacar que, embora adotem filosofias de dimensionamento
semelhantes, os modelos analisados diferem quanto aos parametros utilizados no diagrama
retangular de tensdes no concreto, bem como nos coeficientes de reducao aplicados para
garantir a seguranca do dimensionamento, o que impacta diretamente os resultados obtidos.

No que se refere a exposi¢gao ambiental, apds 1000 horas, ainda que todos os modelos
considerem redugdes nas propriedades do GFRP devido a agédo ambiental, essas redugdes
nao influenciam diretamente no calculo da capacidade resistente tedrica quando o modo de

ruina € controlado pelo esmagamento do concreto, uma vez que, nesse caso, SA0 as
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propriedades do concreto que determinam a resisténcia ultima. Assim, quando o modo de
ruina é baseado no esmagamento do concreto, a forma como a exposi¢cdo ambiental é tratada
nos modelos nao altera significativamente os resultados de capacidade resistente. Por outro
lado, se o modo de ruina for a ruptura da barra de FRP, a metodologia adotada para considerar
a exposi¢cao ambiental torna-se crucial, pois as propriedades mecanicas do FRP influenciam
diretamente a capacidade resistente estimada.

De acordo com Micelli e Nanni (2004) e Gooranorimi e Nanni (2017), compreender o
comportamento de longo prazo e a durabilidade das barras de GFRP em diferentes condigdes
ambientais agressivas é fundamental para promover a ampla aceitagdo de sua utilizacéo

estruturas de infraestrutura civil.

4.2.2 PREVISAO DA CAPACIDADE RESISTENTE

As vigas de concreto com armadura de ago e de GFRP ensaiadas neste trabalho
tiveram sua capacidade resistente determinada com base em diferentes modelos de calculo.
Para as armaduras de aco, utilizaram-se os modelos do ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118
(2023). Para as armaduras de GFRP, aplicaram-se os modelos do ACI 440.11 (2022) e da
ABNT NBR 17196 (2025). A Tabela 39 e Tabela 40 apresentam os resultados de momento
resistente (M) e forca maxima resistida (F) obtidos com a aplicacdo desses modelos. Foram
consideradas duas condi¢cdes: com e sem a aplicacdo dos coeficientes de reducdo. Nas
normas brasileiras, os coeficientes incidem sobre a resisténcia dos materiais, e nas normas
americanas, sobre a capacidade resistente da sec¢do. A forca maxima resistida foi calculada
com base no esquema de carregamento utilizado nos ensaios. As vigas foram bi apoiadas e
submetidas a uma carga concentrada aplicada no meio do vao, configurando um ensaio de
flexdo em trés pontos.

A determinagcdo da capacidade resistente das vigas foi necessaria para prever o
comportamento esperado em ensaio. Isso permitiu identificar 0 modo de ruina e estimar a
forca maxima a ser aplicada, contribuindo para um melhor controle durante a execugéao dos
ensaios. Para o calculo da capacidade resistente esperada, utilizaram-se as caracteristicas
geométricas das vigas ensaiadas e as propriedades mecanicas dos materiais, sempre que
possivel, determinadas experimentalmente. No entanto, devido a dificuldades na realizagao
dos ensaios de tracdo nas amostras de GFRP, conforme ja discutido, foram adotadas as
propriedades fornecidas pelo fabricante. No caso das vigas com armadura de ago expostas
ao ambiente laboratorial € a solugdo salina durante 10000 horas, também nao foi possivel
realizar o ensaio de tracdo das amostras de aco. Nessa situacdo, foram utilizadas as

propriedades determinadas experimentalmente apés 5000 horas de exposigéo.



Tabela 39: Resultados tedricos para as vigas de concreto armado com barras de aco
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. . ~ fc'/fcm fy/fyk Es MOdO de M
Viga Norma Configuragao (MPa) | (MPa) | (GPa) ruina (kN-m) F (kN)
ACI 318 Com redugédo Escoamento | 12,85 | 22,35
(2019) Sem redugio do ago 14,28 | 24,83
V_LAB_S 5000h - 31,8 563,4 197,5
ABNT NBR Com reducéao Escoamento | 12,19 | 21,20
6118 (2023) | sem reducao do aco 14,28 | 24,83
ACI 318 Com reducéao Escoamento | 12,69 | 22,07
(2019) Sem redugéo do ago 14,10 | 24,52
V_ACP_S_5000h - 36,2 | 549,7 | 190,9
ABNT NBR Com reducéao Escoamento | 12,07 | 20,99
6118 (2023) | Sem redugso do ago 14,10 | 24,52
ACI 318 Com redugéo Escoamento | 12,56 | 21,85
(2019) Sem reducéo do ago 13,96 | 24,27
V_LAB_S_10000h — 251 | 5634 | 197,5
ABNT NBR | Com redugéo Escoamento | 11,85 | 20,61
6118 (2023) | Sem redugao do aco 13,96 | 24,27
ACI 318 Com reducéo Escoamento | 12,74 | 22,15
(2019) Sem reducéo do ago 14,15 | 24,62
V_ACP_S_10000h 38,2 5497 190,9
ABNT NBR Com redugao Escoamento | 12,13 | 21,09
6118 (2023) | sem reducao do aco 14,15 | 24,62

Tabela 40: Resultados tedricos para as vigas de concreto armado com barras de GFRP

- - ~ fcllfcm ffu* Ef MOdO de M F
Viga Norma | Configuragdo | ypo) | (MPa)|(GPa)|  ruina | (kN-m)| (kN)
ACI 440.11 Com redugéo Esmagamento | 961 | 16,71
(2022) Sem redugdo doconcreto | 1478 | 25,70
V_LAB_GFRP_5000h - 31,8 | 1047 | 48
ABNT NBR Com redugéo Esmagamento | 12,66 | 22,01
17196 (2025) Sem reduggo do concreto 15,53 | 27,02
ACl440.11 | Com redugao Esmagamento | 10,17 | 17,68
(2022) Sem redugdo doconcreto | 1564 | 27,20
V_ACP_GFRP_5000h . 36,2 | 1047 | 48
ABNT NBR | Com redugéo Esmagamento | 13,70 | 23,83
17196 (2025) | sem redugio doconcreto | 16,79 | 29,19
ACI 440.11 Com redugéo Esmagamento | 8,49 | 14,77
(2022) Sem reduggo doconcreto | 1306 | 22,72
V_LAB_GFRP_10000h 251 | 1047 | 48
ABNT NBR | Com redugéo Esmagamento | 10,92 | 18,99
17196 (2025) | sem redugao doconcreto | 1346 | 23,40
ACI 440.11 Com redugéo Esmagamento | 10,39 | 18,07
(2022) Sem redugdo doconcreto | 1599 | 27,81
V_ACP_GFRP_10000h 38,2 | 1047 | 48
ABNT NBR | Com redugao Esmagamento | 14,16 | 24,63
17196 (2025) | Sem redugao doconcreto | 17,33 | 30,14

Quando se desconsideram os coeficientes de minoragdo das resisténcias e da

capacidade resistente (Tabela 39), os resultados obtidos com a aplicacdo dos modelos de
calculo do ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118 (2023) sao idénticos. Isso ocorre porque,

exceto pela forma como tratam os coeficientes de reducédo, os modelos de calculo dessas
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normas sao equivalentes. No entanto, ao se aplicar os coeficientes de reducao previstos por
cada norma, os resultados passam a diferir. O ACI 318 (2019) aplica a redugao diretamente
sobre a capacidade resistente da secao, enquanto a ABNT NBR 6118 (2023) reduz as
resisténcias dos materiais (concreto e a¢o). Dessa forma, os resultados obtidos com a ABNT
NBR 6118 (2023), embora préximos aos do ACI 318 (2019), sdo ligeiramente mais
conservadores.

Na Tabela 40, observa-se que os resultados obtidos com o modelo de
dimensionamento do ACI 440.11 (2022) sdo mais conservadores do que os obtidos com a
ABNT NBR 17196 (2025), mesmo sem a aplicacdo dos coeficientes de redugdo. Essa
diferenga decorre de abordagens distintas quanto ao valor de & (3,5 %0 na norma brasileira
e 3,0 %o na norma americana) e ao parametro que define a altura do diagrama retangular de
tensbes no concreto comprimido (A e P1, respectivamente). Quando os coeficientes de
reducado sao aplicados, a diferenca entre os resultados se acentua. A capacidade resistente
obtida com o ACI 440.11 (2022) se reduz em cerca de 35 %, enquanto, com a ABNT NBR
17196 (2025), essa redugao é de aproximadamente 18 %.

Desconsiderando-se os coeficientes de reducao, nota-se que a capacidade resistente
das vigas com armadura de aco e de GFRP é semelhante, com leve superioridade para as
vigas com GFRP. No entanto, ha uma diferenca importante nos modos de ruina previstos. As
vigas com armadura de aco tém o comportamento governado pelo escoamento do aco,
enquanto nas vigas com GFRP o modo de ruina esta associado ao esmagamento do concreto.
Isso indica que o comportamento esperado das vigas com armadura de GFRP é mais fragil
em comparagao ao das vigas com armadura de acgo.

Os resultados discutidos neste item foram comparados aos dados experimentais
obtidos por meio de ensaios de flexdo em trés pontos, 0s quais serdo apresentados
posteriormente. A integra dos resultados e a meméria de célculo encontram-se no Apéndice
B.

4.3 ANALISE EXPERIMENTAL DAS VIGAS — ENSAIOS DE FLEXAO EM TRES PONTOS

A primeira etapa de analise experimental consistiu no ensaio de flexao de trés pontos
de vigas de concreto armado com barras de agco e de GFRP mantidas durante 5000 e 10000
horas em ambiente laboratorial e imersas em solugéo salina, visando avaliar o comportamento
mecanico e a durabilidade apds a aplicagdo do protocolo de acondicionamento acelerado do
ACI 440.9R (2015), modificado para vigas de concreto armado. Para isso, o comportamento
mecanico das vigas com armadura de ago e de GFRP foi comparado aos resultados iniciais
de Mazzu (2020). O critério de parada seguido nos ensaios foi o mesmo utilizado por Mazzu
(2020). As vigas com armadura de ago, as quais possuiam modo de ruina baseado no

escoamento da armadura de ago, foram ensaiadas até que se obtivesse deslocamento vertical
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a meio vao préximo de 80 mm. Ja as vigas com armadura de GFRP foram ensaiadas até que
se observasse a ruptura da armadura, o que ocorreu com deslocamento vertical a meio vao
em torno de 75 mm.

Na Tabela 41 e Tabela 42 constam os resultados obtidos para as vigas ensaiadas
neste trabalho considerando o instante de abertura da primeira fissura, o inicio do escoamento
da armadura (no caso do ago), o inicio do esmagamento do concreto e o instante em que a
forca maxima foi atingida, sendo F a forga aplicada (kN), 6 o deslocamento vertical a meio vao
(mm), esr @ deformagao na armadura de ago ou GFRP (%o) e &: a deformagao no concreto (%o).

Devido ao fechamento dos laboratérios em virtude da pandemia de COVID-19, os
ensaios das vigas apds 10000 horas de exposigéo sofreram atraso e foram realizados 302
dias ap0s a data prevista. As vigas mantidas em ambiente laboratorial permaneceram neste
ambiente até que os ensaios pudessem ser realizados. Ja as vigas imersas em solucdo salina
foram mantidas no tanque em funcionamento até completar as 10000 horas de exposicao,
sendo o tanque posteriormente desligado até que fosse possivel a realizacdo dos ensaios.
Além disso, uma das vigas com armadura de GFRP mantida em ambiente laboratorial foi
danificada durante o tempo de espera, ndo sendo possivel a realizagdo do ensaio de flexao
em trés pontos. Assim, apés 10000 horas de exposicdo a ambiente laboratorial apenas um

exemplar com armadura longitudinal de GFRP foi ensaiado.

Tabela 41: Resultados experimentais obtidos para as vigas considerando o instante de
abertura da primeira fissura e de registro da forca maxima

Primeira fissura For¢ca maxima
Vigas F ) Eslf £c F 3 Eslf &
kN mm %o %o kN mm %o %o
V1_LAB_S_5000h 62 | 1,8 | * |-02]| 283 | 80,0 * *
V2_LAB_S_5000h 57 | 1,1 * * 278 | 814 * *

* *

V1_LAB_GFRP_5000h 49 | 11 01 | -02 | 381 75,5
V2_LAB_GFRP_5000h 42 | 08 | 01 |-01]| 373 84,4

* *

V1_ACP_S_5000h 79 | 16 | 01 |-02]| 274 | 809

V2_ACP_S_5000h 70|16 | * |-02]| 274 | 80,0 * *
V1_ACP_GFRP_5000h | 4,6 | 1,0 * * 328 | 674 * *
V2_ACP_GFRP_5000h | 4,7 | 0,9 * * 29,7 | 59,1 * *

V1_LAB_S_10000h 5,5 1,4 -0,1 27,0 80,4

V2_LAB_S_10000h 4,9 1,6 0,1 | -0,1 26,4 80,2
V1_LAB_GFRP_10000h 5,0 0,9 0,1 | -0,1 36,3 80,4

V1_ACP_S_10000h 7,6 1,4 -0,2 | 27,2 79,7

V2_ACP_S_10000h 7,7 1,6 -0,2 | 26,7 63,6
V1_ACP_GFRP_10000h | 5,1 1,5 -0,2 | 37,3 72,4
V2_ACP_GFRP_10000h | 4,8 1,7 -0,2 | 32,8 66,4
* extensdmetro mecanicamente danificado
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Tabela 42: Resultados experimentais obtidos para as vigas considerando o inicio de
escoamento da armadura e do esmagamento do concreto

Escoamento da Esmagamento do
Vigas armadura concreto

F () Esif Ec F ) Esif &c

kN mm Yoo %o kN mm %o %o
V1_LAB_S_5000h 26,2 | 13,6 * 1,2 | 26,9 | 252 * 3,5

V2_LAB_S_5000h 252 | 13,0 * * 26,3 | 29,2 * *
V1_LAB_GFRP_5000h - - - - 235 | 389 | 108 | -3,0
V2_LAB_GFRP_5000h - - - - 26,1 | 45,9 * -3,1

V1_ACP_S_5000h 26,8 | 121 | 24 | 1,2 | 26,8 | 24,6 * *
V2_ACP_S_5000h 259 | 12,1 * -1,2 | 26,9 | 19,9 * -3,3

V1_ACP_GFRP_5000h - - - - 27,8 | 471 * *

V2_ACP_GFRP_5000h - - - - 251 | 45,0 * *
V1_LAB_S_10000h 258 | 13,2 * 11 | 275 | 26,9 * 2,9
V2_LAB_S_10000h 233 | 138 | 25 | -1,3 | 240 | 192 | 25 | -2,7
V1_LAB_GFRP_10000h - - - - 245 | 42,6 * -3,6
V1_ACP_S_10000h 26,4 | 119 ¥ 1,3 | 27,3 | 20,0 * -3,1
V2_ACP_S_10000h 23,8 | 10,1 ¥ -1,0 | 26,1 | 25,0 * -3,8
V1_ACP_GFRP_10000h - - - - 28,8 | 46,3 * -1,9
V2_ACP_GFRP_10000h - - - - 30,7 | 56,0 * 2,0

* extensdmetro mecanicamente danificado

Conforme pode ser visto nas Tabela 41 e Tabela 42, foram encontradas dificuldades
na afericdo das deformagbes no concreto e na armadura longitudinal devido a danos nos
extensémetros que comprometeram a leitura. Os extensOmetros responsaveis pelo registro
das deformacgdes das armaduras longitudinais foram aplicados antes da concretagem e foram
protegidos para evitar avarias. Entretanto, a presenga da agua de amassamento do concreto
e mesmo as operagdes de concretagem das vigas acabaram por comprometer o
funcionamento de parte dos extensémetros, prejudicando a obtencao das deformagdes nas
armaduras longitudinais. Além disso, com a evolugao da aplicagao de carregamento durante
0s ensaios, o escoamento do aco e a ruptura das fibras de vidro do GFRP também impactaram
o funcionamento destes extensdmetros. Quanto aos extensdmetros instalados no concreto
comprimido, entre as operagdes de instrumentagéo e posicionamento das vigas na maquina
de ensaios, alguns sofreram danos mecanicos que comprometeram seu funcionamento.
Ainda, o surgimento de fissuras de esmagamento do concreto comprometeu o funcionamento
dos extensbmetros ao longo dos ensaios, com a evolug&o do carregamento aplicado.

A Tabela 43 apresenta os valores de rigidez a flexdo das vigas nos dois primeiros
estagios do comportamento estrutural, sendo o primeiro estagio correspondente ao concreto
nao fissurado (K1) e o segundo estagio ao concreto fissurado com a armadura em regime
elastico-linear (K:). Esses valores foram obtidos a partir da inclinagao das curvas forga versus

deslocamento em cada estagio, utilizando-se os valores de forga e deslocamento registrados
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no momento da abertura da primeira fissura, que delimita o final do primeiro estagio, e no
inicio do escoamento do aco ou do esmagamento do concreto, que caracteriza o final do
segundo estagio, conforme o tipo de armadura empregada. Sao apresentados também os
indices de ductilidade das vigas, os quais foram calculados por meio da razdo entre o
deslocamento vertical correspondente a forga maxima (3msx) € 0 deslocamento vertical relativo
ao inicio do escoamento do a¢o ou ao inicio do esmagamento do concreto (8y/c), dependendo

do tipo de armadura.

Tabela 43: Rigidez e ductilidade das vigas de concreto armado

Rigidez | Ductilidade
Vigas Ki | Kz | Smaxldyic

V1_LAB_S 5000h 34 | 1,69 5,88
V2_LAB_S_5000h 52 | 1,64 6,26
V1_LAB_GFRP_5000n | 4,5 | 0,49 1,94
V2_LAB_GFRP_5000h | 5,3 | 0,49 1,84
V1_ACP_S 5000h 49 | 1,8 6,69
V2_ACP_S_5000h 44 | 1,8 6,61
V1_ACP_GFRP_5000h | 4,6 | 0,5 1,43
V2_ACP_GFRP_5000h | 5,2 | 0,46 1,31
V1_LAB_S_10000h 39 | 1,72 6,09
V2_LAB_S_10000h 3,1 | 1,51 5,81
V1_LAB_GFRP_10000h | 5,6 | 0,47 1,89
V1_ACP_S_10000h 54 | 1,79 6,70
V2_ACP_S_10000h | 4,8 | 1,89 6,30
V1_ACP_GFRP_10000h| 3,4 | 0,53 1,56
V2_ACP_GFRP_10000h | 2,8 | 0,48 1,19

E possivel observar na Tabela 43 que, para todas as vigas, houve redugao da rigidez
no segundo estagio em relagao ao primeiro, em decorréncia da fissuragéo do concreto, sendo
essa redugdo mais expressiva nas vigas com armadura de GFRP. Além disso, nota-se que
as vigas com armadura de GFRP apresentaram ductilidade entre 70 e 80 % inferior aquela
observada nas vigas com armadura de ago, em fungao do comportamento fragil do material
composito. Contudo, como as vigas com armadura de GFRP apresentaram modo de ruptura
baseado no esmagamento do concreto, ainda se verifica ductilidade nos elementos,

associada ao desenvolvimento do comportamento plastico do concreto comprimido.

4.3.1 EXPOSIGAO DE 5000 HORAS A AMBIENTE LABORATORIAL
Na Figura 83 s&o apresentados os graficos de for¢a versus deformagao no concreto e
na armadura e for¢ca versus deslocamento vertical das vigas de concreto com armadura

longitudinal positiva de aco e de GFRP mantidas durante 5000 horas em ambiente laboratorial
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(V_LAB_S 5000h e V_LAB_GFRP_5000h). Encontra-se apresentada apenas a curva forca
versus deformacgao no concreto para a V1_LAB_ S 5000h, uma vez que dificuldades foram
encontradas na afericdo das deformacdes pelos extensdbmetros da viga V2_LAB_S 5000h,
por motivos ja mencionados. Também nao foram registradas as deformacdes nas armaduras
de ago das vigas V_LAB_S 5000h, impossibilitando a obtencao das curvas forca versus
deformacdo na armadura destas vigas. E possivel notar que o comportamento da barra de
GFRP ¢ elastico linear, e, por este motivo, as deformagdes no concreto € da armadura

apresentam curvas com tendéncia linear até a ruptura.

Figura 83: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_LAB_S_5000h e V_LAB_GFRP_5000h
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Observando-se a Figura 83, nota-se 0 comportamento tipico de vigas de concreto com
armadura de ago convencional submetidas a flexdo, o qual pode ser dividido em trés estagios

distintos. O primeiro estagio €& definido pelo concreto nao fissurado, trabalhando com
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comportamento elastico-linear até a abertura da primeira fissura. A partir deste momento,
inicia-se o0 segundo estagio, caracterizado pelo concreto fissurado e consequente reducgao da
rigidez do elemento, tendo inicio a solicitacao da armadura de aco, a qual trabalha no regime
elastico-linear até o escoamento. Posteriormente, tem-se o terceiro estagio, o qual se inicia
com o escoamento da armadura de ago, configurando o patamar de escoamento da armadura
até a finalizacao do ensaio.

As vigas V_LAB S 5000h apresentaram a abertura da primeira fissura sob forca
média de 6,0 kN e deslocamento vertical médio de 1,5 mm, com reducdo da rigidez em
aproximadamente 61 %, em relagao ao estagio nao fissurado. Observou-se que o escoamento
da armadura ocorreu sob forca média de 25,9 kN e deslocamento vertical médio de 13,3 mm,
e 0 esmagamento do concreto ocorreu no ponto de aplicagdo de carregamento sob forga
média de 26,6 kN e deslocamento vertical médio de 27,2 mm. O modo de ruina das vigas
V_LAB_S 5000h foi baseado no escoamento da armadura longitudinal com posterior
esmagamento do concreto comprimido.

As vigas V_LAB_GFRP_5000h também apresentaram comportamento mecanico
dividido em trés estagios. O primeiro estagio, assim como nas vigas com armadura de aco,
corresponde ao concreto ndo fissurado, em regime elastico-linear, resistindo aos esforgos
aplicados. Com a abertura da primeira fissura, tem inicio o segundo estagio, no qual a
armadura passa a ser solicitada e o concreto passa a atuar fissurado, observando-se uma
reducao da rigidez do elemento em torno de 90 %. Nesse estagio, a armadura trabalha em
regime elastico-linear e o elemento apresenta comportamento aproximadamente linear até o
inicio do esmagamento do concreto, momento em que se inicia o terceiro estagio. Esse ultimo
estagio é caracterizado pelo desenvolvimento do comportamento plastico do concreto
comprimido, com leve desvio da linearidade global da resposta estrutural, até a ruptura da
armadura longitudinal. A abertura da primeira fissura foi observada sob forca média de 4,6 kN
e deslocamento longitudinal médio de 1 kN, e o esmagamento do concreto foi observado sob
forca média de 24,8 kN e deslocamento vertical médio de 42,4 mm. O modo de ruina que
governa o comportamento das vigas V_LAB_GFRP_5000h é o esmagamento do concreto
com posterior ruptura da barra de GFRP.

A Figura 84 apresenta o0 esmagamento do concreto comprimido da viga
V1_LAB_S 5000h ao final do ensaio, enquanto a Figura 85 apresenta o esmagamento do
concreto comprimido da viga V2_LAB_GFRP_5000h e a ruptura da armadura da viga
V1_LAB_GFRP_5000h ao final dos ensaios.

No Apéndice C.1 encontram-se os graficos complementares obtidos nos ensaios de
flexao de trés pontos das vigas V_LAB_S 5000h e V_LAB_GFRP_5000h.
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Figura 84: Esmagamento do concreto comprimido —V1_LAB_S_5000h

Figura 85: Esmagamento do concreto da viga V2_LAB_GFRP_5000h (a) e ruptura da barra de
GFRP da viga V1_LAB_GFRP_5000h (b

4.3.2 EXPOSIGAO DE 10000 HORAS A AMBIENTE LABORATORIAL

Na Figura 86 sao apresentados os graficos de forga versus deformagéo no concreto e
na armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas de concreto com armadura
longitudinal positiva de ago e de GFRP mantidas durante 10000 horas em ambiente
laboratorial (V_LAB_S 10000h e V_LAB_GFRP_10000h). Devido a danos no extensdmetro
instalado na armadura de ago da viga V1_LAB_S_10000h, foi possivel apenas a obteng¢ao da
curva de forga versus deformagao na armadura para a viga V2_LAB_S 10000h. Para esta
idade e ambiente de exposig¢ao foi ensaiada apenas uma viga com armadura de GFRP, devido
a danificacado do seu par no periodo de fechamento dos laboratérios durante a pandemia de
COVID-19.
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Figura 86: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_LAB_S_10000h e V_LAB_GFRP_10000h
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Por meio da Figura 86 verifica-se 0 comportamento tipicos de vigas de concreto com
armadura de ago, dividido nos trés estagios ja expostos. Nota-se a formagéo de patamar de
escoamento do ago em ambas as vigas, entretanto, apesar da forga final ser muito proxima
para as duas vigas, a viga V2_LAB_S 10000h apresentou forga de inicio de escoamento
cerca de 10 % superior a viga V1_LAB_S 10000h. As vigas V_LAB_S_10000h apresentaram
a primeira fissura sob forga média de 5,2 kN e deslocamento vertical médio de 1,5 mm, com
reducao da rigidez do elemento pés-fissuragdo em torno de 54 %. O inicio do escoamento do
aco foi observado sob forca média de 24,6 kN e deslocamento vertical médio de 13,5 mm,
enquanto o esmagamento do concreto foi observado sob forca média de 25,8 kN e
deslocamento vertical médio de 23,1 mm. O modo de ruina das vigas V_LAB_S_10000h foi
baseado no escoamento da armadura longitudinal de aco seguido do esmagamento do

concreto no ponto de aplicagdo de carregamento, junto a face superior das vigas.
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O comportamento tipico de vigas de concreto com armadura de GFRP submetidas a
flexdo pode ser visto na Figura 86, caracterizado pelos trés estagios ja discutidos. A fissuracao
do concreto teve inicio sob forca média de 5,0 kN e deslocamento vertical médio de 0,9 mm,
com reducdo da rigidez do elemento em cerca de 92 %. Observou-se o inicio do
esmagamento do concreto comprimido sob forgca média de 24,5 kN e deslocamento vertical
médio de 42,6 mm, bem como a ruptura da barra de GFRP ao término do ensaio. Desta forma,
o0 modo de ruina foi baseado no esmagamento do concreto comprimido com posterior ruptura
da armadura de GFRP. A Figura 87 ilustra o esmagamento do concreto na viga
V1_LAB_S _10000h, enquanto a Figura 88 evidencia o esmagamento do concreto e a ruptura
da barra de GFRP na regido do estribo da viga V1_LAB_GFRP_10000h.

No Apéndice C.1 encontram-se os graficos complementares obtidos nos ensaios de
flexdo de trés pontos das vigas V_LAB_S_10000h e V_LAB_GFRP_10000h.

Figura 87: Esmagameto do concreto comprimido —V1_LAB_S_10000h

i

Figura 88: Esmagamento do concreto (a) e ruptura da barra de GFRP (b) da viga
V1_LAB_GFRP_10000h

ey
>
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4.3.3 EXPOSIGAO DE 5000 HORAS A SOLUGAO SALINA

Na Figura 89 encontram-se os graficos de for¢a versus deformacgéo no concreto e na
armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas de concreto com armadura
longitudinal positiva de aco e de GFRP mantidas durante 5000 horas em solugédo salina
(V_ACP_S _5000h e V_ACP_GFRP_5000h).

Figura 89: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_ACP_S_5000h e V_ACP_GFRP_5000h
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E possivel observar que o extensémetro responsavel por aferir a deformagdo no
concreto da viga V1_ACP_S_5000h foi mecanicamente danificado logo apds o inicio do
escoamento. Entretanto, ainda assim foi possivel registrar o comportamento tipico das vigas
com armadura de ago, para as quais a deformagao no concreto segue o comportamento da
armadura de aco, apresentando patamar no qual a deformagao aumenta sem incrementos de

forca aplicada, tal como também pode ser observado para a viga V2_ACP_S 500h. Com
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relacdo a armadura de aco, nota-se que nao foi possivel registrar as deformacgbes no aco da
viga V2_ACP_S 5000h uma vez que o extensbmetro foi danificado antes da execugao do
ensaio. A leitura das deformagbes na armadura da V1_ACP_5000h foi realizada até o
momento do escoamento do ago, momento no qual o extensdmetro foi danificado. Os
extensOmetros responsaveis por aferir as deformagbes no concreto e na armadura
longitudinal das vigas com armadura de GFRP foram mecanicamente danificados antes da
realizacdo dos ensaios, possivelmente devido a umidade proveniente do ambiente de
exposicao. Por esse motivo, ndo foi possivel obter os graficos de forga versus deformagéo no
concreto e na armadura de GFRP.

E possivel verificar o comportamento tipico de vigas fletidas com armadura de aco,
baseado nos trés estagios de carregamento distintos. Assim, as vigas apresentaram
inicialmente comportamento elastico-linear, com o concreto resistindo aos esforgos impostos
até forca e deslocamentos verticais médios de 7,5 kN e 1,6 mm, respectivamente, sendo
observada a abertura da primeira fissura. A partir deste ponto, houve reducido de
aproximadamente 61 % na rigidez da viga, tendo em vista que o concreto passou a trabalhar
fissurado e a armadura de ago passou a resistir aos esforgos de tragdo com comportamento
elastico-linear até o inicio do escoamento, o qual se deu com forga e deslocamento vertical
médios de 26,4 kN e 12,1 mm, respectivamente. Apds o escoamento do aco foi observada a
formagao de patamar até a finalizagdo do ensaio, ocorrendo o inicio do esmagamento do
concreto com forga média de 26,9 kN e deslocamento vertical médio de 22,3 mm. O modo de
ruina das vigas V_ACP_S_5000h foi governado pelo escoamento da armadura longitudinal
de ago com posterior esmagamento do concreto comprimido.

Na Figura 89 também é possivel observar o comportamento tipico das vigas de
concreto com armadura de GFRP submetidas a flexdo, caracterizado por trés estagios
distintos. No primeiro estagio o concreto trabalha em regime elastico-linear, resistindo a
totalidade dos esforgos de tracdo e compressao impostos. A partir da abertura da primeira
fissura com forgca e deslocamento vertical médios de 4,7 kN e 1,0 mm, respectivamente,
ocorreu uma reducao de aproximadamente 90 % na rigidez do elemento e teve inicio o
segundo estagio de carregamento, no qual o concreto passou a trabalhar fissurado, resistindo
aos esforgos de compressao, e a armadura passou a resistir aos esforcos de tragdo. Neste
estagio, observou-se o comportamento linear até o esmagamento do concreto comprimido
com forga média de 26,5 kN e deslocamento vertical médio de 46,1 mm. O terceiro estagio
teve inicio com o esmagamento do concreto, sendo observado um desvio da linearidade do
comportamento mecanico em fungao da plastificacdo do concreto comprimido, e se encerrou
com a ruptura da armadura de GFRP tracionada. O modo de ruina das vigas

V_ACP_GFRP_5000h foi governado pelo esmagamento do concreto seguido da ruptura da
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barra de GFRP. A Figura 90 apresenta o esmagamento do concreto comprimido e a ruptura
da armadura da viga V1_ACP_GFRP_5000h.

No Apéndice C.2 sao apresentados os graficos complementares obtidos para as vigas
V_ACP_S 5000h e V_ACP_GFRP_5000h.

Figura 90: Esmagamento do concreto (a) e ruptura da barra de GFRP (b) da viga
V1 _ACP_GFRP_5000h

L N L% W
(a) (b)

4.3.4 EXPOSIGAO DE 10000 HORAS A SOLUGAO SALINA

Na Figura 91 encontram-se os graficos de forga versus deformacao no concreto e forca
versus deslocamento vertical das vigas de concreto com armadura longitudinal positiva de
aco e de GFRP mantidas durante 10000 horas em solugio salina (V_ACP_S_10000h e
V_ACP_GFRP_10000h). Nao foi possivel a obtencdo dos graficos de forga versus
deformacdo no ago, uma vez que os extensdmetros instalados nas armaduras das vigas antes
da concretagem encontraram-se danificados, possivelmente devido a agao da solugao.

O comportamento tipico de vigas de concreto com armadura de ago submetidas a
flexdo encontra-se registrado na Figura 91, sendo possivel observar a formagao de patamar
de escoamento do acgo. Verifica-se 0 comportamento elastico-linear até o surgimento da
primeira fissura com for¢ca e deslocamento médios de 7,7 kN e 1,5 mm, respectivamente.
Subsequentemente, a armadura de ago passou a ser solicitada, com o concreto resistindo
aos esforgos de compresséo. Nesse estagio, verificou-se a redugao de aproximadamente
64 % na rigidez do elemento e comportamento linear até o escoamento do ago, o que ocorreu
com forca e deslocamento médios de 25,1 kN e 11,0 mm, respectivamente. No ultimo estagio
de carregamento nota-se a formagao de patamar até a finalizagao do ensaio, sendo observado
esmagamento no concreto com forga e deslocamento médios de 26,7 kN e 22,5 mm,

respectivamente.
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Figura 91: Forga versus deformagao no concreto e Forga versus deslocamento vertical para as
vigas V_ACP_S_10000h e V_ACP_GFRP_10000h
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Devido a degradacao do ac¢o pela acdo da corrosdo desencadeada pela presenca de
cloretos na solugdo, a armadura longitudinal da viga V2_ACP_S_10000h apresentou falha
quando atingiu for¢a e deslocamento de 24,8 kN e 68,3 mm, respectivamente. Neste ponto, a
forca resistida caiu para 12 kN, entretanto, a viga continuou a suportar carregamento até
atingir forca e deslocamento médios de 13,2 kN e 74,3 mm, respectivamente, momento no
qual a armadura de ago apresentou ruptura. A Figura 92 evidencia a corrosao instalada na
armadura longitudinal da viga V2_ACP_S_10000h.

De forma geral, o modo de ruina obtido para as vigas V_ACP_S 10000h baseou-se

no escoamento do ago com posterior esmagamento do concreto.



178

Figura 92: Corrosao instalada na armadura de ago da viga V2_ACP_S_10000h (a-b) e produtos
deridos no c;t’,)ncrgato7 _;;ircundante (c)
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Observando-se a Figura 91 verifica-se ainda o comportamento tipico de vigas de
concreto com armadura de GFRP submetidas a flexdo. Assim, o primeiro estagio é
caracterizado pelo concreto resistindo a totalidade dos esforcos e trabalhando com
comportamento elastico-linear, e é finalizado com a abertura da primeira fissura com forga e
deslocamento médios de 5,0 kN e 1,6 mm, respectivamente. Em seguida, verificou-se uma
reducdo de rigidez do elemento em torno de 84 %, iniciando-se o0 segundo estagio de
carregamento. No segundo estagio, observou-se comportamento linear até o esmagamento
do concreto, o que ocorreu com forga média de 29,8 kN e deslocamento vertical médio de
51,2 mm. No terceiro estagio verificou-se a plastificagdo do concreto e a ruptura da barra de
GFRP ao término do ensaio. O modo de ruina das vigas V_ACP_GFRP_10000h foi baseado
no esmagamento do concreto comprimido com posterior ruptura da barra de GFRP (Figura
93).

No Apéndice C.2 encontram-se apresentados os graficos complementares das vigas
V_ACP_S _10000h e V_ACP_GFRP_10000h.

Figura 93: Ruptura aV2_ACP_GFRP_10000h
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4.3.5 COMPARAGAO ENTRE VIGAS COM ARMADURA DE AGO E DE GFRP

Na Figura 94 sado apresentados os graficos comparativos de for¢a versus deformacgao
no concreto e na armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas V_LAB_S 5000h,
V_LAB_GFRP_5000h,V_LAB_S 10000heV_LAB_GFRP_10000h. Algumas curvas de forca
versus deformagdo no concreto e na armadura ndo puderam ser elaboradas devido aos

problemas relacionados a aquisicao das deformacdes ja comentados.

Figura 94: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_LAB_S_5000h, V_LAB_GFRP_5000h, V_LAB_S_10000h e
V_LAB_GFRP_10000h
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Observando-se a Figura 94 nota-se que o comportamento das deformagdes no
concreto segue o padrado da curva forga versus deslocamento do elemento, sendo que as
curvas relacionadas as vigas com armadura de ago apresentam patamar e as curvas
relacionadas as vigas com armadura de GFRP apresentam comportamento aproximadamente

linear. Apds o inicio da fissuragao, as deformagdes apresentadas pelo concreto das vigas com
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armadura de GFRP sé&o superiores as deformacdes apresentadas pelo concreto das vigas
com armadura de ago para um mesmo valor de for¢a aplicada. Este fato se deve a menor
rigidez do elemento armado com barras de GFRP, tendo em vista que o mddulo de
elasticidade deste material é cerca de 4 vezes inferior ao modulo de elasticidade do aco. Pelo
mesmo motivo, nota-se que, apds a fissuracao, as deformagdes na armadura de GFRP sao
superiores as deformagdes na armadura de ago para um mesmo nivel de forga aplicada.

Com relacao as curvas forga versus deslocamento, observa-se que até o momento da
abertura da primeira fissura as vigas se comportam de forma analoga, com rigidez
semelhante, uma vez que o concreto € quem resiste aos esforgos impostos, trabalhando em
regime elastico, e a armadura ainda nao foi solicitada. Com o inicio da fissuragao, a armadura
longitudinal passa a ser solicitada e o comportamento da armadura influencia o
comportamento do elemento estrutural como um todo. Assim, tendo em vista o menor modulo
de elasticidade do GFRP, tem-se uma diferenca de aproximadamente 71 % na rigidez das
vigas V_LAB_GFRP_5000h e V_LAB_GFRP_10000h em relagao as vigas V_LAB_S_5000h
e V_LAB_S_10000h.

Observa-se as diferengas nos comportamentos das vigas com armadura de ago e de
GFRP, sendo que as primeiras apresentam a formacgao de patamar no qual o deslocamento
vertical aumenta sem grandes incrementos de forga aplicada, caracterizando o escoamento
do aco, e a segunda apresenta comportamento aproximadamente linear até a ruptura. As
vigas V_LAB_GFRP_5000h e V_LAB_GFRP_10000h apresentam capacidade resistente
superior, em cerca de 34 % e 36 %, as vigas V_LAB_S 5000h e V_LAB_S 10000h,
respectivamente. Entretanto, tais vigas apresentam maiores deslocamentos para um mesmo
valor de forga aplicada devido ao menor médulo de elasticidade do GFRP.

Na Figura 95 sao apresentados os graficos comparativos de forga versus deformagéo
no concreto e na armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas V_ACP_S_5000h,
V_ACP_GFRP_5000h, V_ACP_S 10000h e V_ACP_GFRP_10000h. Foi possivel apenas a
producao do grafico de forga versus deformagédo na armadura da viga V1_ACP_S_5000h
devido a avaria dos extensébmetros instalados nas armaduras das demais vigas devido ao
periodo de exposi¢ao a solugao salina.

Conforme pode ser visto na Figura 95, antes do inicio da fissuragdo as deformagdes
no concreto sdo muito proximas para todas as vigas, uma vez que este atua sozinho resistindo
aos esforgos impostos. Entretanto, apds a fissuragéo, o concreto passa a resistir aos esforgos
de compresséo e a armadura passa a atuar resistindo aos esforgos de tragdo. A partir de
entdo, o comportamento das deformagdes no concreto € influenciado pelas caracteristicas
das armaduras. Nas vigas com armadura de GFRP observam-se maiores deformacdes no
concreto para um mesmo valor de forga aplicada, em relagao as vigas com armadura de ago,

devido a menor rigidez desses elementos.
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Figura 95: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_ACP_S_5000h, V_ACP_GFRP_5000h, V_ACP_S_10000h e
V_ACP_GFRP_10000h
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Com relagao as curvas de forga versus deslocamento, é possivel verificar que até o
inicio da fissuragao todas as vigas apresentam comportamento similar. Apds a fissuragao,
observa-se rigidez cerca de 73 % inferior para as vigas V_ACP_GFRP_5000h e
V_ACP_GFRP_10000h em relagao as vigas V_ACP_S 5000h e V_ACP_S_10000h. Apés a
fissuragao, o comportamento das vigas com armadura de ago passa a ser elastico-linear até
o inicio do escoamento do ago, com posterior formagao de patamar. Ja o comportamento das
vigas com armadura de GFRP permanece aproximadamente linear até a ruptura, observando-
se um pequeno desvio da linearidade apés o inicio do esmagamento do concreto, em funcao
da plastificagdo do material comprimido. Apesar das vigas V_ACP_GFRP_5000h e
V_ACP_GFRP_10000h apresentarem maiores deslocamentos verticais para um mesmo valor
de forga aplicada, essas apresentaram capacidade resistente aproximadamente 14 % e 30 %
superior, em relagao as vigas V_ACP_S 5000h e V_ACP_S 10000h, respectivamente. Nota-
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se que, para um mesmo nivel de for¢ca (considerando o trecho linear das curvas), o
deslocamento vertical das vigas com armadura de GFRP é aproximadamente 3 vezes maior
quando comparado as vigas com armadura de aco, tanto para as vigas mantidas em ambiente
laboratorial quanto imersas em solugao salina, corroborando a afirmag¢ao de Shanour et al.
(2014).

Na Figura 96 encontra-se apresentado o padréo de fissuragéo das vigas, com excegao
das vigas V_ACP_S_10000h cujas imagens foram perdidas.

igas apods e

Figura 96: Padrao de fissuras das v

ios de flexdo em trés pontos
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Tendo em vista que a relacdo entre os médulos de elasticidade do GFRP e do ago é
igual a aproximadamente um quarto, tal como afirma Ifrahim, Sangi e Ahmad (2023), as vigas
com armadura de GFRP apresentaram menor rigidez a flexdo, maiores deslocamentos e
maiores aberturas de fissura em relagao as vigas com armadura de aco.

Todas as vigas apresentaram a abertura da primeira fissura a meio vao, a partir da
face inferior, devido aos esforcos de flexdo no local de maximo momento fletor. Com o
aumento da forga aplicada, as fissuras localizadas a meio vao aumentaram e se dirigiram a
face superior das vigas, além de novas fissuras surgirem em diregdo aos apoios devido a
atuagao conjunta do momento fletor e esfor¢co cortante. Conforme pode ser visto na Figura
96, as vigas com armadura de GFRP apresentaram menor profundidade de linha neutra e
fissuras com maior comprimento e abertura devido ao menor médulo de elasticidade do
GFRP, tal como visto na literatura (Kaszynska, Blyszko, Olczyk, 2017; Abdelkarim et al.,
2019).

4.3.6 COMPARAGAO ENTRE AMBIENTES DE EXPOSIGCAO

Na Figura 97 sédo apresentados os graficos comparativos de for¢a versus deformacgao
no concreto e na armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas V_LAB_S 5000h,
V_ACP_S 5000h, V_LAB_S 10000h e V_ACP_S 10000h. Ressalta-se que os ja referidos
problemas relacionados a danificagdo de extensémetros impossibilitaram a elaboracdo de
algumas curvas de forga versus deformagao no concreto e na armadura.

Observa-se na Figura 97 que a deformagao no concreto das vigas com armadura de
aco apresenta um comportamento semelhante em ambos os ambientes de exposigao,
excetuando-se a viga V2_LAB_S 10000h, cujo concreto exibiu deformagdes ligeiramente
superiores na regido linear da curva, antes do inicio do escoamento do a¢o. Nota-se que a
inclinagdo do trecho linear das curvas de forca versus deformagao no concreto apresenta
pequenas diferengas, sendo as curvas das vigas V_ACP_S 10000h as que possuem maior
inclinagdo e as curvas das vigas V_LAB_S_10000h as que possuem menor inclinagao. Isso
se deve ao maior moédulo de elasticidade do concreto das vigas V_ACP_S 5000h e
V_ACP_S_10000h (33,8 GPa e 41,0 GPa, respectivamente) em comparagdo com as vigas
V_LAB_S 5000h e V_LAB_S_10000h (32,8 GPa e 25,7 GPa, respectivamente). A presenca
de umidade proveniente da imersao das vigas e corpos de prova em solugdo salina acarreta
0 aumento as propriedades mecanicas do concreto (resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade), ndo sendo observadas degradagdes em fungao da exposicao acelerada. Nao
foi possivel estabelecer comparagbes entre os ambientes de exposicdo quanto as
deformagbes das armaduras, tendo em vista a impossibilidade de obtengao da maior parte

das curvas.
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Figura 97: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_LAB_S_5000h, V_LAB_S_10000h, V_ACP_S_5000h e
V_ACP_S_10000h
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O comportamento das vigas em relagdo as curvas forga versus deslocamento é
bastante similar. As vigas V_LAB_S 5000h e V_LAB_S 10000h apresentaram inicio de
fissuragao, escoamento da armadura de ago e esmagamento do concreto com forgas médias
de 6,0 kN, 25,9 kN e 26,6 kN, e 5,2 kN, 24,6 kN e 25,8 kN, respectivamente. Ja as vigas
V_ACP_S_5000h e V_ACP_S_10000h registraram esses mesmos eventos com forcas
médias de 7,5 kN, 26,4 kN e 26,9 kN, e 7,7 kN, 25,1 kN e 26,7 kN, respectivamente. A forca
maxima resistida pelas vigas também foi muito similar, sendo obtidos valores médios de
28,1 kN, 26,7 kN, 27,4 kN e 27,0 kN para as vigas V_LAB_S 5000h, V_LAB_S_10000h,
V_ACP_S_5000h e V_ACP_S_10000h, respectivamente. Entretanto, observou-se a ruptura
da armadura de aco da viga V2_ACP_S_10000h com deslocamento vertical de cerca de

75 mm devido a corrosao induzida pela presenga de cloretos provenientes da solugao salina.
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Segundo Graeff (2007), ainda que um nivel critico de cloretos atinja a armadura, pode
nao haver disponibilidade suficiente de oxigénio para desencadear o processo corrosivo,
mesmo que a armadura esteja despassivada. Como a exposi¢cado acelerada das vigas a
solucéo salina se deu por sua imers&o na solugao, entende-se que 0 processo corrosivo hao
foi iniciado durante a exposicao, uma vez que, nessa situagcdo ndo havia o oxigénio necessario
para tal. Todavia, o fechamento dos laboratérios causado pela pandemia de COVID-19
implicou no desligamento do tanque de degradacdo apds atingir as 10000 horas,
permanecendo nesta condigao durante 302 dias. Neste periodo em que o tanque permaneceu
desligado, a dificuldade de acesso para manutengido acarretou a flutuagdo do nivel de
solugédo, possibilitando o ingresso do oxigénio necessario para iniciagdo do processo corrosivo
na armadura de ago. Assim, a aplicagao do protocolo de acondicionamento acelerado do ACI
440.9R (2015) em vigas com armadura de acgo, isto é, a imersdo das vigas em solucao salina
a temperatura de 50 £ 3 °C, ndo foi eficiente para acelerar a degradacado das vigas com
armadura de aco.

Na Figura 98 encontram-se os graficos comparativos de forga versus deformagéo no
concreto e na armadura e forga versus deslocamento vertical das vigas V_LAB_GFRP_5000h,
V_LAB_GFRP_10000h, V_ACP_GFRP_5000h e V_ACP_GFRP_10000h. Nao foi possivel a
obtengao das curvas de forca versus deformacido no concreto e na armadura de algumas
vigas devido a problemas com a danificagao dos extensémetros, conforme ja abordado.

Na Figura 98 é possivel perceber que as vigas com armadura de GFRP mantidas em
solugcdo salina durante 10000 horas (V_ACP_GFRP_10000h) apresentaram menores
deformacdes no concreto para um mesmo valor de forga aplicada em relagdo as vigas
mantidas em ambiente laboratorial (V_LAB_GFRP_5000h e V_LAB_GFRP_10000h). Esse
fato pode ser associado ao incremento das propriedades do concreto devido a presencga de
agua, tal como evidenciado nos ensaios realizados em corpos de prova de concreto para os
quais foram obtidos resisténcia a compressao e modulo de elasticidade iguais a 31,8 MPa e
32,8 GPa, e 25,1 MPa e 25,7 GPa apdés 5000 e 10000 horas de exposicdo a ambiente
laboratorial, respectivamente, e iguais a 38,2 MPa e 41,0 GPa apds 10000 horas de imersao
em solugao salina. Com relagado as deformagdes na armadura, nao foi possivel estabelecer
comparagdes entre os ambientes de exposicdo devido a impossibilidade de obtencao das
curvas de forga versus deformagao na armadura apds 5000 e 10000 horas de exposi¢ao das
vigas a solucédo salina.

No que diz respeito as curvas de forga versus deslocamento, nota-se que as vigas
apresentam comportamentos muito similares. As vigas V_LAB_GFRP_5000h e
V_LAB_GFRP_10000h apresentaram inicio de fissuragao e esmagamento do concreto com
forcas médias de 4,6 kN e 24,8 kN, e 5,0 kN e 24,5 kN, respectivamente, enquanto as vigas
V_ACP_GFRP_5000h e V_ACP_GFRP_10000h apresentaram inicio de fissuragdo e
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esmagamento do concreto com forgas médias de 4,7 kN e 26,5 kN, e 5,0 kN e 29,8 kN,

respectivamente. As pequenas diferencas observadas nas forcas médias relativas ao

esmagamento do concreto se devem a maior resisténcia a compressdo e moédulo de

elasticidade do concreto das vigas imersas em solugdo salina.

Figura 98: Forga versus deformagao no concreto e na armadura e Forga versus deslocamento
vertical para as vigas V_LAB_GFRP_5000h, V_LAB_GFRP_10000h, V_ACP_GFRP_5000h e
V_ACP_GFRP_10000h
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As vigas V_LAB_GFRP_5000h e V_LAB_GFRP_10000h apresentaram ruptura com
forcas e deslocamentos verticais médios de 37,7 kN e 80,0 mm, e 36,3 kN e 80,4 mm,
respectivamente, enquanto as vigas V_ACP_GFRP_5000h e V_ACP_GFRP_10000h

apresentaram ruptura com forgas e deslocamentos verticais médios de 31,3 kN e 63,3 mm, e

35,1 kN e 69,4 mm, respectivamente. Desta forma, foram observadas redug¢des de cerca de

17 % e 3 % na capacidade resistente e de 21 % e 14 % no deslocamento vertical das vigas

com armadura de GFRP imersas em solucio salina durante 5000 e 10000 horas, em relagao
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as vigas com armadura de GFRP mantidas em ambiente laboratorial durante 5000 e 10000
horas, respectivamente. Assim, do ponto de vista mecanico, a aplicacdo do protocolo de
acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015) em vigas com armadura de GFRP, isto &,
a imersao das vigas em solugao salina a temperatura de 50 + 3 °C, acelerou a degradacao

das vigas.

4.3.7 COMPARAGAO COM OS RESULTADOS DE MAZZU (2020)

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados aos resultados obtidos por
Mazzu (2020), sendo utilizadas as curvas médias (CM) de forca versus deslocamento vertical
a meio vao. Assim, na Figura 99 sdo apresentados os graficos de for¢a versus deslocamento
vertical para as vigas com armadura de aco e GFRP ensaiadas 45 dias apés a concretagem
(V_LAB_S 45d e V_LAB_GFRP_45d - referéncia), mantidas em ambiente laboratorial
durante 1000, 5000 e 10000 horas (V_LAB_S 1000h, V_LAB_GFRP_1000h,
V_LAB_S 5000h, V_LAB_GFRP_5000h, V_LAB_S 10000h e V_LAB_GFRP_10000h) e
mantidas em solugdo salina durante 1000, 5000 e 10000 horas (V_ACP_S 1000h,
V_ACP_GFRP_1000h, V_ACP_S_5000h, V_ACP_GFRP_5000nh, V_ACP_S _10000h e
V_ACP_GFRP_10000h).

Conforme pode ser observado na Figura 99, as vigas V_LAB_S 1000h apresentaram
forca maxima média resistida de cerca de 29,1 kN, enquanto as vigas V_LAB_S 45d
apresentaram forga maxima média resistida de cerca de 26,1 kN. Com relagdo as vigas
V_LAB_S 5000h e V_LAB_S 10000h, observam-se forcas maximas médias resistidas de
aproximadamente 28,1 kN e 26,7 kN, valores proximos aos obtidos para as vigas
V_LAB_S 45d e V_LAB_S_1000h. Nota-se que as vigas V_LAB_S 45d, V_LAB_S_1000h,
V_LAB_S 5000h e V_LAB S 10000h nao apresentaram diferencas significativas com
relagdo a sua rigidez. Desta forma, em relagéo as vigas de referéncia (V_LAB_S_45d), apés
5000 e 10000 horas de exposicao em ambiente laboratorial as vigas com armadura de ago
mantiveram seu comportamento mecanico e nao sofreram degradagido. Ressalta-se que
todas as vigas apresentaram ruina pelo escoamento da armadura de ag¢o seguido do
esmagamento do concreto. Cabe destacar ainda que os ensaios de flexao de trés pontos das
vigas V_LAB_S_45d foram interrompidos com deslocamentos verticais de aproximadamente
50 mm, tendo em vista que foram os primeiros ensaios realizados e foram levados até o
esmagamento do concreto (Mazzu, 2020). Posteriormente, foi adotado como critério de
parada dos ensaios deslocamentos verticais de aproximadamente 80 mm.

Na Figura 99 nota-se também que as forgas maximas médias resistidas por todas as
vigas com armadura de GFRP mantidas em ambiente laboratorial foram equivalentes, sendo
observados valores de aproximadamente 35,0 kN, 37,0 kN, 37,7 kN e 36,3 kN para as vigas
V_LAB_GFRP_45d, V_LAB_GFRP_1000h, V_LAB_GFRP_5000h e V_LAB_GFRP_10000h,
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respectivamente. O comportamento das vigas foi muito similar, ndo sendo observadas
diferencgas significativas com relacdo a rigidez. Desta forma, analogamente as vigas com
armadura de aco, foi possivel observar que as vigas com armadura de GFRP mantidas em
ambiente laboratorial conservaram seu comportamento mecanico apés 5000 e 10000 horas
de exposicdo, ndo sendo observada degradacao. O modo de ruina de todas as vigas foi
baseado no esmagamento do concreto comprimido com posterior ruptura da armadura
longitudinal de GFRP tracionada.

Figura 99: Curvas médias (CM) de forca versus deslocamento vertical para as vigas com
armadura de ago e de GFRP de referéncia, mantidas em ambiente laboratorial e em solugao
salina durante 1000, 5000 e 10000 horas
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 99, as vigas V_LAB S 45d,
V_ACP_S 1000h, V_ACP_S 5000h e V_ACP_S 10000h apresentaram comportamento
semelhante, sem alteragbes significativas na rigidez e atingindo forcas maximas médias de
aproximadamente 26,1 kN, 26,0 kN, 27,4 kN e 27,0 kN, respectivamente. Apos 10000 horas
de imersdo em solugdo salina, observou-se a ruptura da armadura de ago da viga
V2_ACP_S 10000h e a presencga de corrosao. Entretanto, conforme ja discutido, uma vez
que as vigas permaneceram imersas na solucido e € necessaria a presenca de oxigénio para
a ocorréncia de corrosdo, atribui-se a corrosdo da armadura de ago da viga
V2_ACP_S_10000h ao periodo apdés 10000 horas de exposi¢cdo. Nesse periodo (302 dias),
devido a pandemia de COVID-19, o tanque de degradacao permaneceu desligado até que
fosse possivel a realizacdo dos ensaios de flexao de trés pontos. A dificuldade de acesso fez
com que a manutencdo do nivel da solugao ficasse comprometida e houvesse variagao,
permitindo o ingresso de oxigénio e, consequentemente, a instalagdo de processo corrosivo
na armadura de aco. Portanto, a aplicacdo do protocolo de acondicionamento acelerado do
ACI 440.9R (2015) adaptado para imersdo de vigas em solugcdo salina nao provocou a
degradacéo das vigas de concreto armado com barras de ago apés 10000 horas de imersao.

Observa-se na Figura 99 que as vigas V_LAB GFRP_45d, V_ACP_GFRP_1000h,
V_ACP_GFRP_5000h e V_ACP_GFRP_10000h apresentaram forcas maximas médias
resistidas de aproximadamente 35,6 kN, 33,1 kN, 31,3 kN e 35,1 kN, respectivamente. Nota-
se uma tendéncia de reducao na forca maxima média resistida pelas vigas com o aumento do
tempo de imersdo na solugdo salina, até 5000 horas de exposicdo. As vigas
V_ACP_GFRP_5000h apresentaram redugdes de 12 % e 13 % na capacidade resistente e
na rigidez, respectivamente, em relagdo a referéncia (V_LAB_GFRP_45d). Entretanto, as
vigas V_ACP_GFRP_10000h apresentaram forca maxima média resistida e rigidez similares
as vigas V_LAB GFRP_45d. Conforme anteriormente discutido, as vigas
V_ACP_GFRP_10000h foram ensaiadas 302 dias apés a finalizagédo do ciclo de 10000 horas
de exposicdo devido a pandemia de COVID-19, havendo dificuldade na manutencao do
tanque e do nivel de solugao neste periodo. Assim, o tempo de espera para ensaio apos as
10000 horas de exposicdao pode ter impactado no comportamento mecanico das vigas
V_ACP_GFRP_10000h, uma vez que, nas vigas anteriores, o ensaio foi realizado apenas 5
horas apds as vigas serem retiradas do tanque de degradacéo.

Os resultados obtidos para as vigas de concreto com armadura de GFRP mantidas em
ambiente laboratorial e mantidas em solugédo salina a 50 °C sugerem que, ainda que o
concreto seja um ambiente intrinsicamente agressivo as barras de GFRP devido a
alcalinidade da solugdo contida em seus poros, as barras de GFRP apresentam melhor
durabilidade no concreto seco do que no concreto umido. As vigas de concreto com armadura

de GFRP mantidas em ambiente laboratorial ndo sofreram degradagado, enquanto as vigas
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mantidas em solugédo salina apresentaram redugdo em sua capacidade resistente e rigidez.
Tais resultados estdo em concordancia com os apontamentos de He, Dai e Yang (2017), os
quais observaram que barras de GFRP extraidas de vigas de concreto armado mantidas em
ambiente laboratorial apresentam resisténcia a tracéo 7,9 % e 17,1 % superiores em relagéo
as barras extraidas de vigas mantidas em agua a 23 °C ou solugéao alcalina a 60 °C durante
18 meses, respectivamente. Além disso, os dados obtidos nesse trabalho corroboram
observacgdes reportadas na literatura sobre a degradagéo natural de estruturas de concreto
com armadura de GFRP, que indicam a manutencao da durabilidade das barras mesmo apés
anos de exposi¢cao natural em campo. Esse comportamento pode ser explicado pelo papel da
umidade no processo de degradacdo do compésito. No concreto seco, a baixa umidade
relativa dificulta a difusdo de ions e a penetragdo de agua na matriz polimérica das barras,
inibindo reacdes de hidrolise da resina, extracdo de componentes sollveis e danos na
interface fibra/matriz. Ja no concreto umido, a presenca de agua facilita o transporte de ions
agressivos, ativando mecanismos fisico-quimicos que comprometem a integridade do
compdsito. Assim, a auséncia de um meio fluido capaz de transportar agentes agressivos no
concreto seco contribui para a maior estabilidade das barras de GFRP ao longo do tempo,
conforme observado também por estudos de durabilidade em campo.

Em conclusado, a aplicacdo do protocolo de acondicionamento acelerado do ACI
440.9R (2015) adaptado para a imersao de vigas de concreto (escala real) em solugéo salina
mostrou-se parcialmente eficaz na avaliagdo da durabilidade das vigas armadas com barras
de aco e de GFRP. Com relagao as vigas com armadura de ago, a aplicagdo do protocolo de
acondicionamento acelerado adaptado do ACI 440.9R (2015) nao ¢é viavel, tendo em vista a
necessidade de oxigénio para a ocorréncia da corrosdo da armadura. Nesse caso, um
protocolo baseado em ciclos de molhagem e secagem seria mais eficiente, o qual possibilitaria
a entrada tanto do agente agressivo (ions cloretos) quanto da agua e do oxigénio. Com
relacdo as vigas com armadura de GFRP, a aplicagdo do protocolo de acondicionamento
acelerado adaptado do ACI 440.9R (2015) foi eficaz para provocar a degradacao da armadura
longitudinal e, consequentemente, do elemento estrutural como um todo, uma vez que a
umidade € um dos agentes agressivos que mais deteriora as barras de GFRP, reduzindo sua
resisténcia. Assim, tal protocolo é eficiente para acelerar a degradagcdo das vigas com

armadura de GFRP, nao apenas das barras em si.

4.3.8 COMPARAGAO COM MODELOS NORMATIVOS

Os resultados experimentais obtidos no ambito deste trabalho foram comparados aos
resultados tedricos obtidos por meio da aplicagédo dos modelos de dimensionamento do ACI
318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2023) para as vigas com armadura de aco e do ACI 440.11
(2022) e ABNT NBR 17196 (2025) para as vigas com armadura de GFRP. Os calculos tedricos
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foram realizados com e sem a utilizacdo dos coeficientes redutores da resisténcia dos
materiais ou da capacidade resistente obtida e com a consideracdo da agdo do ambiente
sobre as vigas.

A Tabela 44 apresenta os resultados obtidos de forma tedrica e experimental, sendo
Fmsx @ forga maxima resistida pelas vigas, . a deformagao no concreto, s a deformacao no
aco e g a deformacdo no GFRP para a forca maxima resistida. No caso dos resultados

experimentais, os valores de forgca maxima resistida sdo valores médios obtidos para o par de

vigas correspondente a cada tipo de armadura e ambiente de exposigéao.

Tabela 44: Resultados tedricos e experimentais obtidos para as vigas analisadas

Teorico Experimental
Viga Frsx | & £ o | LR e £ £ o || LEED
Norma Condigéo max | e s f de max © s f |l de
: (kN) | (%o) | (%o) | (%) e (kN) | (%o) | (%o) | (%) e
ACI 318 Com redugédo |22,3| 3,0 |12,8| - A
(2019) Semredugdo (24,8 | 3,0 |12,8| - A
V_LAB_S_5000h ABNT NBR | Com reducéo | 21,2 | 3,1 |10,0| - A | 281 | md md - A
6118 (2023) | Sem redugdo |24,8| 2,4 |10,0| - A
ACI 318 Com redugédo |22,1| 3,0 |14,8| - A
(2019) Semredugdo [24,5| 3,0 |14,8| - A
V_ACP_S_5000h ABNT NBR | Com redugdo | 21,0 | 2,6 |10,0| - A | 204 | mdmd - A
6118 (2023) | Sem redugédo [24,5| 2,0 |10,0| - A
ABNT NBR Com redugdo | 22,0| 3,5 - 10,6 B
17196 (2025) | Sem redugdo |27,0| 3,5 - 12,9 B m.d
V_LAB_GFRP_5000h ACI 440.11 Com redugdo | 16,7 | 3,0 - 12,2 B 37,7 | m.d. ) B
(2022) Sem redugéo | 25,7 | 3,0 - 12,2 B
ABNT NBR Com redugdo | 23,8 | 3,5 - 11,5 B
17196 (2025) | Sem redugdo |29,2| 3,5 - 13,8 B m.d
V_ACP_GFRP_5000h I —/~"240.11 | Com reducdo | 17,730 - [128] B 31,3 | md. ) - B
(2022) Sem redugdo |27,2| 3,0 - 12,8 B
ACI 318 Com redugdo | 21,9| 3,0 | 9,9 - A
(2019) Semreducdo (24,3 | 3,0 | 9,9 - A
V_LAB_S_10000h 5 T NBR | Com redugdo | 20.6] 3.5 | 84 | - | A | 287 |md |md | - A
6118 (2023) | Sem redugdo |24,3| 3,3 | 10,0 - A
ACI 318 Comredugdo | 22,2 | 3,0 |154| - A
(2019) Semredugdo [ 24,6 | 3,0 | 154 - A
V_ACP_S_10000n ABNT NBR | Com reducdo | 21,1 | 2,4 |10,0| - A | 270 |md md | - A
6118 (2023) | Sem redugdo | 24,6 | 1,9 | 10,0 - A
ABNT NBR | Comredugdo | 19,0| 3,5 - 9,3 B
17196 (2025) | Sem redugdo |23,4| 3,5 - 11,3 B m.d
V_LAB_GFRP_10000h ACI 440.11 Com redugao | 14,8 | 3,0 - 10,9 B 36,3 | m.d. ) B
(2022) Sem redugdo | 22,7 | 3,0 - 10,9 B
ABNT NBR Com redugdo | 24,6 | 3,5 - 11,8 B
17196 (2025) | Sem redugdo | 30,1 | 3,5 - 14,3 B m.d
V_ACP_GFRP_10000h ACI 440.11 Com redugao | 18,1 | 3,0 - 13,1 B 35,1 | md. ) B
(2022) Sem redugéo | 27,8 | 3,0 - 13,1 B

A - Escoamento do ago; B - Esmagamento do concreto; m.d. - Extensémetro mecanicamente danificado

Analisando-se a Tabela 44 nota-se que, mesmo sem a consideragao dos coeficientes
de reducdo, a capacidade resistente obtida de forma tedrica é inferior a obtida

experimentalmente, demonstrando que a aplicagdao dos modelos de dimensionamento leva a
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previsdbes seguras. Com relagdo as deformacgdes, nao foi possivel obter as deformacdes
experimentais dos materiais para o valor de forga maxima resistida devido a danificagdo dos
extensOmetros responsaveis pela afericdo, conforme ja discutido. Com relagdo as
deformacdes tedricas, diferencas na abordagem de cada modelo sao observadas. A ABNT
NBR 6118 (2023) limita a deformacéo de tragdo do aco a 10 %o (valor admitido para a
deformacéao do ago de sec¢des trabalhando no Dominio 2) para prevenir a deformacao plastica
excessiva, sendo a deformagéo no concreto calculada por compatibilidade de deformagdes.
Caso o Dominio no qual a se¢ao trabalha seja 0 3, a ABNT NBR 6118 (2023) considera que
existe esmagamento do concreto (deformagéo no concreto assume seu valor ultimo, 3,5 %o)
e escoamento da armadura de ago, embora o alongamento maximo nao seja atingido (10 %o).
Nesse caso, a deformacao no ago é calculada por compatibilidade de deformagbes, utilizando-
se a deformagéo no concreto igual a 3,5 %.. No ACI 318 (2019) nao existe tal limitacdo de
deformacédo para o ago, sendo utilizada a deformacdo ultima do concreto (3 %.) para
determinar a deformacdo no aco por meio da compatibilidade de deformacgdes. Para a
utilizagdo de armadura de GFRP, se 0 modo de ruina for governado pelo esmagamento do
concreto, ambos os modelos utilizam a deformagéo ultima no concreto (3 %o no caso do ACI
440.11 (2022) e 3,5 %o no caso da ABNT NBR 17196 (2025)) para o célculo da deformacao
no GFRP por meio da compatibilidade de deformagdes. Todas as normas previram
corretamente o modo de ruina observado ao longo dos ensaios.

A Figura 100 apresenta graficamente os resultados experimentais e tedricos obtidos
para as vigas ensaiadas neste trabalho.

Como o comportamento de vigas com armadura de aco ja é bastante conhecido e os
modelos de dimensionamento ja s&o consolidados, nota-se que os resultados tedéricos, apesar
de serem favoraveis a seguranga, nao sao excessivamente conservadores. Nesse sentido,
com a aplicagéo dos coeficientes de redugao obtém-se diferengas médias de cerca de 19 %
e 23 % entre os resultados experimentais e tedricos obtidos com o uso dos modelos de
dimensionamento do ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2023), respectivamente.
Desconsiderando-se a aplicagcdo dos coeficientes de reducado, estas diferencas médias
passam a ser de cerca de 10 %.

Com relacgao as vigas com armadura de GFRP, tendo em vista que este € um material
relativamente novo na industria da construgao civil, sobretudo no cenario brasileiro, o
comportamento de vigas com este tipo de armadura ainda segue sendo estudado e os
modelos de dimensionamento aprimorados. Assim, observam-se resultados mais
conservadores, evidenciados pelas maiores diferengas entre os resultados teoricos e
experimentais. Com a aplicagdo dos coeficientes de redugdo, as diferengas médias entre
resultados experimentais e tedricos obtidos por meio das disposicdes da ABNT NBR 17196
(2025) e ACI 440.11 (2015) sao de aproximadamente 42 % e 56 %, e 48 % e 59 % para as
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vigas mantidas em ambiente laboratorial durante 5000 e 10000 horas, respectivamente, e
24 % e 43 %, e 30 % e 48 % para as vigas mantidas em solug¢ao salina durante 5000 e 10000
horas, respectivamente. Quando se desconsidera a aplicagdo dos coeficientes de reducgao,
estas diferencas passam a ser de cerca de 28 % e 32 %, e 36 % e 37 % para as vigas mantidas
em ambiente laboratorial durante 5000 e 10000 horas, respectivamente, e 7 % e 13 %, e 14
% e 21 % para as vigas mantidas em solugdo salina durante 5000 e 10000 horas,
respectivamente. Dessa forma, quando se aplicam os coeficientes de reducéo, simulando-se
resultados obtidos em projeto, observa-se que a capacidade resistente tedrica cai para menos
da metade da capacidade resistente experimental utilizando-se o modelo do ACI 440.11
(2022). Ja o modelo de dimensionamento da ABNT NBR 17196 (2025) leva a resultados
menos conservadores, com a capacidade resistente tedrica calculada com o uso dos

coeficientes de reducdo entre 60 e 70 % da capacidade resistente experimental.

Figura 100: Curvas médias (CM) de for¢a versus deslocamento das vigas V_LAB_S_5000h,
V_LAB_S_10000h, V_ACP_S_5000h, V_ACP_S_10000h, V_LAB_GFRP_5000h,
V_LAB_GFRP_10000h, V_ACP_GFRP_5000h e V_ACP_GFRP_10000h em comparagao aos
resultados teéricos
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4.4 ANALISE EXPERIMENTAL DAS BARRAS DE GFRP

Foi realizado um programa experimental para a avaliagdo da durabilidade e dos
mecanismos de degradacao das barras de GFRP desprotegidas e protegidas por concreto
quando imersas em solugdo salina durante 1000, 5000 e 10000 horas. A seguir, sao
apresentados os resultados obtidos nos ensaios para caracterizagao do concreto utilizado na
protecao das barras, para a determinacao da profundidade de penetragcéo de cloretos, para a
caracterizacao das propriedades mecanicas e para a avaliagdo da degradacao das barras de
GFRP.

4.41 CONCRETO
Corpos de prova moldados com o0 mesmo concreto utilizado na protecao de parte das
barras de GFRP foram submetidos a ensaios de caracterizacido e para a determinagcao da

profundidade de penetragao de cloretos.

4.4.1.1 Propriedades mecéanicas

O concreto utilizado para a protecao das barras de GFRP apresentou resisténcia a
compressao nominal de 30 MPa. Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas do
concreto foram realizados ensaios de compressdo e modulo de elasticidade em corpos de
prova cilindricos. Foi realizado também ensaio de abatimento de tronco de cone no concreto
fresco, sendo obtido abatimento de 155 mm. O concreto utilizado na moldagem das vigas
apresentou maior abatimento (180 mm), sendo mais fluido devido a um maior teor de agua e
a presenga de aditivo na mistura.

A Tabela 45 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados 28 dias apés a
concretagem dos corpos de prova, sendo f; € Eg a resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade obtidos para cada corpo de prova, respectivamente, fon € Ecm a resisténcia a
compressao e moédulo de elasticidade médios, respectivamente, DP o desvio padrao e COV

o coeficiente de variagao.

Tabela 45: Propriedades mecéanicas do concreto

Resisténcia a compressao (MPa) | Médulo de elasticidade (GPa)
Idade | Amostras
fei fem DP COV (%) Eci Ecm DP COV (%)

CP1 36,49 B

CP2 35,50 - - - -
28 dias CP3 35,82 | 36,67 1,08 2,94 -

CP4 37,62 28,04

27,81 | 0,33 1,17
CP5 37,94 27,58
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Foram obtidos resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade médios iguais a
36,67 MPa e 27,81 GPa, respectivamente. A resisténcia a compressao do concreto utilizado
na protecdo das barras é semelhante, embora ligeiramente superior, a resisténcia a
compressao do concreto utilizado na moldagem das vigas da primeira etapa experimental,
cujo valor médio foi de 32,8 MPa (obtido a partir dos corpos de prova de referéncia). Essa
pequena diferengca é compativel com os valores do fator a/c, sendo 0,61 para o concreto
utilizado na moldagem das vigas e 0,58 para o concreto empregado na prote¢ao das barras
de GFRP. Concretos com maiores fatores a/c apresentam maior teor de agua na mistura,

resultando em menor resisténcia a compressao (Lei de Abrams).

4.4.1.2 Profundidade de penetragao de cloretos

Foi realizada a aspersao de nitrato de prata na superficie fraturada de corpos de prova
de concreto mantidos durante 1000, 5000 e 10000 horas em solugéo salina. Assim, para cada
idade, um corpo de prova cilindrico de concreto foi fraturado a tracdo por compressao
diametral, o nitrato de prata foi aplicado, e a profundidade de penetracdo de cloretos foi
medida. A Tabela 46 apresenta os resultados obtidos e a Figura 101 apresenta os corpos de
prova apos a aspersao do nitrato de prata.

Nota-se que apos 1000 horas de imerséao ja foi possivel observar profundidade de
penetragao de cloretos medida a partir de cada face igual a 50 mm, totalizando penetracao
em todo o didmetro do corpo de prova (100 mm). Tendo em vista que o cobrimento de concreto
nas amostras de GFRP protegidas era de 15 mm, conclui-se que a frente de penetragao de

cloretos ja havia atingido a barra de GFRP ap6s 1000 horas.

Tabela 46: Profundidade de penetracdo de cloretos nos corpos de prova de concreto

Idade de Profundidade de penetragao Desvio Coeficiente de
ensaio de cloretos (mm) padrao (mm) variagao (%)
1000 horas 50,00 0,00 0,00
5000 horas 50,00 0,00 0,00
10000 horas 50,00 0,00 0,00

Figura 101: Profundidade de penetracao de cloretos: (a) corpos de prova antes da asperséao de
nitrato de prata e ap6s (b) 1000 horas, (c) 5000 horas e (d 1700(‘)‘9' horas de imerséo
’ E G o : = y N LN | - 3
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4.4.2 GFRP

Para avaliacdo da durabilidade das barras de GFRP, amostras protegidas e
desprotegidas foram mantidas em solucao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas e foram
submetidas a ensaios de absor¢ao, teor de fibras, tracdo uniaxial e microestruturais. Assim,
nas idades de ensaio, as barras foram retiradas da caixa de degradacao, o concreto das
amostras protegidas foi removido e as amostras foram preparadas. Foi realizado, ainda,
ensaio para a determinacao do didmetro efetivo das barras de GFRP.

As barras de GFRP utilizadas nessa etapa experimental do trabalho foram adquiridas
do mesmo fabricante das barras empregadas como armadura nas vigas de concreto, porém
provenientes de lotes distintos. Observou-se que as barras de GFRP do segundo lote,
utilizadas nessa etapa experimental, apresentaram diversas imperfei¢cdes e irregularidades
em sua superficie, como acumulo e falta de resina (matriz polimérica) em determinados
pontos, e a presenca de bolhas. A Figura 102 ilustra a superficie de uma barra de GFRP do
primeiro lote e a superficie de barras do segundo lote, ambas sem qualquer tipo de
envelhecimento ou condicionamento prévio. Além das imperfeigdes visiveis na superficie das
barras de GFRP do segundo lote, nota-se também que as barras do primeiro lote exibem um
padrao de enrolamento helicoidal mais uniforme, com um passo menor em comparacao ao
segundo lote. Essas alteragdes superficiais, tanto na conformagéo quanto no acabamento,
sugerem uma possivel modificagdo no padrao de fabricagéo, seja com relagédo aos materiais

utilizados (fibras e resina) ou com relagao aos processos envolvidos na produgao.

Figura 102: Imperfeigdes na superficie das barras de GFRP sem envelhecimento

Segundo lote
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A ABNT NBR 17201-1 (2025) recomenda que, além dos ensaios para a caracterizagao
da barra de FRP, a cada vez que existirem mudangas nos materiais utilizados ou no processo
de producdo deve ser realizada inspecao visual para verificar a presengca de defeitos
superficiais que possam comprometer o desempenho do material. A homogeneidade da
superficie da matriz polimérica é de extrema importancia para a protecdo das fibras e da
interface, estando diretamente ligada a durabilidade do material. Além disso, as propriedades
mecanicas do FRP podem sofrer alteracdo em fungdo de qualquer modificacdo na fase de

producdo do material.

4.4.2.1 Diametro efetivo

Foi realizado ensaio para a determinacdo do didmetro efetivo em cinco amostras de
barra de GFRP com comprimento de 100 mm, paradmetro utilizado para a determinacao da
resisténcia a tracdo das barras. A Tabela 47 apresenta os resultados obtidos, sendo, para
cada amostra, | 0 comprimento médio, ms a massa seca, my a massa imersa, ¢ef 0 didmetro

efetivo, Aer a area efetiva, p a densidade (calculada como a razédo entre massa e volume -

mi/(Aer -1)) e ¢n 0 didmetro nominal.

Tabela 47: Diametro efetivo, area efetiva e diametro nominal da barra de GFRP
CP1 | CP2 CP3 | CP4 | CP5

l1 (mm) 97,84 | 100,55 | 99,76 | 99,44 | 100,14
l2 (mm) 97,67 | 100,71 | 99,91 | 99,72 | 99,96
I3 (mm) 97,64 | 100,63 | 100,00 | 99,72 | 100,18
[ (mm) 97,72 | 100,63 | 99,89 | 99,63 | 100,09
m1 (g) 15,73 | 16,22 | 16,09 | 16,08 | 16,11
mz (g) 6,74 | 7,00 7,01 6,91 6,98
def (Mm) 10,82 | 10,80 | 10,76 | 10,83 | 10,78
Aef (mm?2) | 92,00 | 91,62 | 90,90 | 92,04 | 91,21
p (g/cm?) 1,75 1,76 1,77 1,75 1,76
Qefmedio (Mm)= 10,80
Aefmedia (MM?2) = 91,56
én (mm) = 10,00

Nota-se na Tabela 47 que foi obtido diametro efetivo médio igual a 10,80 mm e area
efetiva média igual a 91,56 mm?. Comparando-se a area efetiva calculada com os limites
apresentados na Tabela 10 pode-se confirmar a classificagdo das barras com didmetro
nominal de 10 mm, para o qual a area efetiva pertence ao intervalo entre 73,8 e 101,8 mm?2.

As barras de GFRP utilizadas como armadura nas vigas de concreto armado (primeiro
lote) apresentaram didmetro nominal corrigido de 8 mm e didmetro efetivo médio de 9,44 mm,

enquanto as barras de GFRP do segundo lote apresentaram didmetro nominal de 10 mm e
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didmetro efetivo médio de 10,80 mm. Dessa forma, verificou-se um aumento de 14,4 % no
didmetro efetivo das barras de GFRP do segundo lote em relagdo ao primeiro. Essa variagao
esta associada a um maior teor de fibras das barras do segundo lote e as imperfeigcdes
superficiais observadas, especialmente ao acumulo e a falta de resina em determinados
pontos, os quais alteram a uniformidade da superficie. O aumento do didmetro também
influencia as propriedades mecanicas do material, uma vez que estas sao determinadas com
base na area efetiva da secgao transversal. Como pode ser visto na Tabela 6, os valores de
resisténcia a tragdo diminuem com o aumento do diametro (ACI 440.6M, 2017).

As barras de GFRP do primeiro lote apresentaram densidade média de 2,01 g/cm?,
enquanto as barras de GFRP do segundo lote apresentaram densidade média de 1,76 g/cm?3,
resultando em uma reducéo de 12,4 %. Essa diferencga indica que, para um mesmo volume,
as barras do primeiro lote possuem maior massa em comparacédo as do segundo lote. De
acordo com a regra das misturas, a densidade das barras de GFRP é determinada pela
combinacao das densidades das fibras e da matriz polimérica, ponderadas pelas respectivas
fragbes volumétricas (Equacdo 3). Em geral, espera-se que um maior didmetro esteja
associado a um maior teor de fibras de vidro e, consequentemente, a uma densidade global
maior, considerando-se que a densidade das fibras de vidro é superior a da matriz polimérica.
Benmokrane et al. (2018) obtiveram densidade de 2,05 g/mL para barras de GFRP retas e
1,86 g/mL para barras de GFRP dobradas, justificando que tal diferenca € devida ao maior
teor de fibras das barras retas. Assim, a redugao da densidade nas barras do segundo lote,
apesar de seu maior teor de fibras (como sera apresentado posteriormente), sugere a
influéncia de outros fatores relacionados ao processo de fabricacdo ou a qualidade dos
materiais empregados. A menor densidade média das barras do segundo lote pode estar
associada a mudangas nos materiais utilizados na produgéo (fibras e resina), impactando as
densidades individuais de cada componente, ou a alteragdes nas fragbes volumétricas de
fibra e matriz. O acumulo de resina em alguns pontos da superficie das barras, indicam uma
distribuicdo nao uniforme de resina ao longo do comprimento da barra. Essas concentragdes
de resina criam regides com menor fragdo volumétrica de fibras, o que reduz a densidade
média da barra. A presenca de bolhas ou vazios formados durante o processo de cura do
material também pode ter introduzido descontinuidades internas, contribuindo adicionalmente
para a reducao da densidade média observada. Segundo Zhang et al. (2009), compésitos
curados de forma incompleta podem apresentar bolhas ou vazios devido a alta viscosidade
da resina durante a fabricagao.

Conforme pode ser visto na Tabela 8, 0 ACI 440.1R (2015) estabelece um intervalo de
referéncia para a densidade de barras de GFRP entre 1,25 e 2,10 g/cm?. Os valores obtidos
para as densidades médias das barras de GFRP dos dois lotes estdo dentro desse intervalo,

indicando resultados consistentes.
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4.4.2.2 Tracao uniaxial

Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial em cinco amostras de GFRP
desprotegidas e cinco amostras protegidas para cada periodo de exposicao, sendo utilizada
uma taxa de carregamento igual a 5 mm/min. A Tabela 48 a Tabela 51 apresentam as
propriedades mecanicas € os modos de ruptura dos corpos de prova de referéncia e dos
corpos de prova protegidos e desprotegidos apds a imersao em solugao salina durante 1000,
5000 e 10000 horas, respectivamente, sendo f; a resisténcia a tracdo da barra de GFRP (razao
entre a maxima forga registrada e a area efetiva média), Er 0 modulo de elasticidade e & a

deformacéo ultima a tragao.

Tabela 48: Resultados obtidos nos ensaios de tragdo uniaxial das barras de GFRP de

referéncia
CP | Condicao ;i;ai%a(om?:) (Mfga) (G|IE9fa) F,Z; Modo de ruptura

1 5,54 913,16 | 42,89 | 21,29 | Ruptura da barra na regido superior
2 5,78 842,33 | 42,37 | 19,88 | Ruptura da barra na regido inferior
3 | Referéncia 6,22 947,71 43,20 | 21,94 | Ruptura da barra na regido inferior
4 5,58 865,30 | 42,79 | 20,22 | Ruptura da barra na regido inferior
5 6,55 928,18 | 44,62 | 20,80 | Ruptura da barra na regido superior

Média 899,34 | 43,18 | 20,83 -

Desvio-padrao 39,42 0,77 | 0,74 -

COV (%) 4,38 1,78 | 3,54 -

* valor maximo obtido no ensaio; ** estimativa calculada com o uso da Lei de Hooke

Tabela 49: Resultados obtidos nos ensaios de tragao uniaxial das barras de GFRP
desprotegidas e protegidas mantidas em solucéo salina durante 1000 horas

CP| Condigao ;tlsl'aai%a(c:ncii:) (MfSa) (GIIE;a) (80;:) Modo de ruptura
1 4,11 808,43 | 44,55 | 18,15 | Ruptura da barra na regido central
2 3,88 739,32 | 43,24 | 17,10 | Ruptura da barra na regido central
3 Sgggrgfggaé 4,58 804,35 | 43,60 | 18,45 | Ruptura da barra na regigo central
4 3,85 743,62 | 42,44 | 17,52 | Ruptura da barra na regido inferior
5 4,05 813,15 | 44,61 | 18,23 | Ruptura da barra na regido inferior
Média 781,77 | 43,69 | 17,89 -
Desvio-padrao 33,05 | 0,82 | 0,50 -
COV (%) 4,23 1,88 | 2,80 -
1 2,43 533,95 | 42,51 | 12,56 | Ruptura da barra na regido superior
2 2,92 632,67 | 43,27 | 14,62 | Ruptura da barra na regido superior
3 1%?&28{;‘:‘ - 2.21 526,43 | 44,52 | 11,82 | Ruptura da barra na regiao inferior
4 2,33 544,24 | 44,48 | 12,24 | Ruptura da barra na regido inferior
5 2,36 516,56 | 41,15 | 12,55 | Ruptura da barra na regido superior
Média 550,77 | 43,18 | 12,76 -
Desvio-padrao 41,94 1,27 | 0,97 -
COV (%) 7,61 294 | 7,60 -

* valor maximo obtido no ensaio; ** estimativa calculada com o uso da Lei de Hooke
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Tabela 50: Resultados obtidos nos ensaios de tragdo uniaxial das barras de GFRP
desprotegidas e protegidas mantidas em solucéo salina durante 5000 horas

. Duragao do e Es fY il
CP | Condigéao ensaio (min) | (MPa) | (GPa) | (%a) Modo de ruptura
1 2,80 542,10 | 43,17 [ 12,56 | Ruptura da barra na regiao central
2 2,36 550,04 | 45,00 | 12,22 | Ruptura da barra na regido central
3 5000 horag - 3,13 563,56 | 44,76 | 12,59 | Ruptura da barra na regiao central
Desprotegido
4 3,27 532,65 | 43,63 | 12,21 | Ruptura da barra na regiao central
5 2,77 596,39 | 45,71 [ 13,05| Ruptura da barra na regiao central
Média 556,95 | 44,46 | 12,53 -
Desvio-padrao 22,17 | 0,93 | 0,31 -
CQOV (%) 3,98 2,08 | 2,45 -
1 1,82 308,18 | 43,16 | 7,14 Ruptura da barra na regido central
2 1,82 325,56 | 45,68 | 7,13 Ruptura da barra na regido inferior
5000 horas - — -
3 . 1,86 389,73 | 45,05 | 8,65 | Ruptura da barra na regiao superior
Protegido
4 1,50 318,47 | 44,32 | 7,19 Ruptura da barra na regido central
5 1,82 308,18 | 43,16 | 7,14 | Ruptura da barra na regido superior
Média 330,02 | 44,27 | 7,45 -
Desvio-padréo 30,57 | 1,01 | 0,60 -
COV (%) 9,26 2,27 | 8,07 -

* valor maximo obtido no ensaio; ** estimativa calculada com o uso da Lei de Hooke

Tabela 51: Resultados obtidos nos ensaios de tragao uniaxial das barras de GFRP
desprotegidas e protegidas mantidas em solucéo salina durante 10000 horas

. Duracao do e Ef [k
CP| Condigao ensaio (min) | (MPa) | (GPa) | (%) Modo de ruptura
1 2,73 481,79 | 44,76 | 10,76 | Ruptura da barra na regido central
2 2,35 451,32 | 45,04 | 10,02 | Ruptura da barra na regido central
10000 horas - —
3 . 2,53 476,00 | 45,09 | 10,56 | Ruptura da barra na regido central
Desprotegido
4 2,95 487,80 | 45,04 | 10,83 | Ruptura da barra na regido central
5 2,43 448,10 | 43,62 | 10,27 | Ruptura da barra na regido central
Média 469,00 | 44,71 | 10,49 -
Desvio-padrao 16,22 | 0,56 | 0,30 -
COV (%) 3,46 1,25 | 2,90 -
1 1,80 324,49 | 45,63 | 7,11 | Ruptura da barra na regido inferior
2 2,30 433,72 | 44,78 | 9,69 | Ruptura da barra na regido inferior
10000 horas - ._ .
3 . 1,38 281,79 | 45,17 | 6,24 | Ruptura da barra na regiao superior
Protegido
4 1,70 359,47 | 45,24 | 7,95 | Ruptura da barra na regiao superior
5 1,24 264,61 | 43,22 | 6,12 | Ruptura da barra na regido central
Média 332,82 | 44,81 | 7,42 -
Desvio-padrao 60,36 | 0,84 | 1,31 -
COV (%) 18,14 | 1,87 | 17,66 -

* valor maximo obtido no ensaio; ** estimativa calculada com o uso da Lei de Hooke

Conforme as recomendacdes da ABNT NBR 17201-3 (2025), o médulo de elasticidade
foi calculado como a inclinagao da curva tensao versus deformacgao de cada amostra no trecho

entre deformacdes iguais a 1 e 3 %.. Para evitar a danificagdo do equipamento, o
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extensdmetro eletrénico utilizado para aferir as deformagdes ao longo do ensaio foi removido
assim que a deformacao necessaria para a determinacao do médulo de elasticidade foi
ultrapassada. Dessa maneira, o valor apresentado de ¢ € uma estimativa calculada aplicando-
se a Lei de Hooke com o uso do valor experimental de f; e Ex.

Segundo as disposi¢cdes da ABNT NBR 17201-1 (2025), apresentadas na Tabela 11 e
Tabela 12, barras de GFRP devem apresentar resisténcia a tracido superior a 800 MPa,
maodulo de elasticidade superior a 45 GPa e deformacéao a tragao superior a 11 %o. As barras
de GFRP de referéncia (Tabela 48) obedeceram aos limites com relacao a resisténcia a tracao
e deformacao de tracdo. Apdés 1000 horas de imersdo em solucdo salina (Tabela 49), as
barras de GFRP, tanto desprotegidas quanto protegidas, apresentaram resisténcia a tragéao
inferior a 800 MPa, contudo, a deformacéao de tragao continuou a obedecer ao limite de 11 %o.
Com relagao as barras de GFRP imersas em solugéo salina durante 5000 horas (Tabela 50),
para ambas as condigbes desprotegida ou protegida a resisténcia a tragao obtida foi inferior
ao limite da norma. Nessa idade, as barras de GFRP desprotegidas continuaram a apresentar
deformacéo de tragao superior ao limite, mas as barras protegidas apresentaram deformacao
de tracao inferior a 11 %.. Ja as barras de GFRP desprotegidas e protegidas imersas em
solugdo salina durante 10000 horas (Tabela 51) ndo atingiram os limites de resisténcia a
tracdo e deformagao de tracdo preconizados pela norma. Em relagdo ao médulo de
elasticidade, o limite de 45 GPa nao foi atendido em nenhuma das idades e condicbes de
exposicdo. Embora alguns corpos de prova individualmente apresentem médulo de
elasticidade superior ao limite, os valores médios obtidos foram muito préximos a 45 GPa,
mas inferiores.

O fabricante das barras de GFRP fornece como referéncia valores de resisténcia a
tragdo, modulo de elasticidade e alongamento da amostra iguais a 1047 MPa, 48 GPa e
21,1 %o, respectivamente. Conforme apresentado na Tabela 48 a Tabela 51, nenhuma das
amostras ensaiadas atingiu os valores fornecidos pelo fabricante, inclusive as amostras de
referéncia, as quais nao apresentaram nenhum tipo de envelhecimento.

A ABNT NBR 17201-3 (2025) preconiza que durante os ensaios de tragao a ruptura
das barras de GFRP deve ser atingida em um intervalo entre 1 e 10 minutos desde o inicio da
aplicacao da forga e a ruptura deve ocorrer no comprimento livre da barra, fora das
ancoragens. Conforme as Tabela 48 a Tabela 51, todos os ensaios apresentaram duragao
dentro dos limites e a ruptura de todas as amostras ocorreu de forma fragil, com a ruptura das
fibras ao longo do comprimento livre, na regido central ou mais proximas as ancoragens
(Figura 103). Previamente a ruptura, estalos foram ouvidos devido a ruptura das fibras, tal

como registrado por Benmokrane et al. (2017c) e Sun et al. (2023). Outros pesquisadores
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obtiveram modo de ruptura semelhante (Mukherjee, Arwikar, 2005; He, Dai, Yang, 2017,
Benmokrane et al., 2017¢; Lu, Yang, He, 2021; Sun et al., 2023).

Figura 103: Modo de ruptura das amostras de GFRP submetidas a ensaio de tracdo uniaxial
Referéncia 1000 horas - Desprotegido 1000 horas - Protegido

CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP1 | CP CP3 | CP4 | CP5 | CP1

i1
Y
‘ 8
5000 horas - Desprotegido 5000 horas - Protegido

CP1 CP2 CP3 | CP4 | CP5 | cP5 |

10000 horas - Protegdo
CP2 | CP3 | CP4 |

10000 horas - Desprotegido
CP1 CP2 cCP3 | cP4 | cpP5

As barras de GFRP do primeiro lote apresentaram resisténcia a tragdo de
1744,83 MPa, modulo de elasticidade de 72,32 GPa e deformagao ultima de 24,13 %o. Ja as
barras do segundo lote, na condigdo de referéncia, exibiram resisténcia a tracdo de
899,34 MPa, mddulo de elasticidade de 43,18 GPa e deformagado ultima de 20,83 %o,
representando redugdes de 48,44 %, 40,30 % e 13,67 %, respectivamente, em relagdo ao
primeiro lote. As diferengas observadas nas propriedades mecénicas entre os dois lotes de
barras de GFRP indicam uma variagéo significativa no desempenho estrutural do material,
que nao pode ser atribuida apenas a diferenga nos didmetros das barras. Embora o segundo
lote tenha um didmetro efetivo maior (10,80 mm) em comparagéao ao primeiro (9,44 mm),
resultando em uma area de secdo transversal cerca de 30 % superior, essa diferencga

geométrica nao é suficiente para justificar as redugbes expressivas nas propriedades
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mecanicas. Esse comportamento sugere a influéncia de outros fatores que podem estar
relacionados tanto a qualidade do processo de fabricagdo quanto a variacdo nas matérias-
primas utilizadas em cada lote.

As propriedades mecéanicas em materiais compédsitos como o GFRP dependem
fortemente da adequada impregnagdo das fibras pela matriz, garantindo a eficiente
transferéncia de tensbdes. Defeitos como bolhas, regibes com acumulo ou falta de resina e
descontinuidades internas comprometem essa interagio, resultando em uma reducdo da
resisténcia e rigidez do material. Segundo Moura (2021), a formagao de vazios e uma menor
ligacdo entre fibras e matriz resulta em propriedades mecénicas reduzidas. A formacéo de
vazios depende, entre outros fatores, do molhamento inadequado das fibras pela matriz, da
contracdo da matriz durante a cura, e, principalmente, do aprisionamento mecanico de ar
durante a impregnagdo (Moura, 2021). No segundo lote, a inspeg¢do visual revelou
precisamente essas imperfei¢cdes, indicando que a matriz ndo envolveu adequadamente as
fibras, gerando zonas de descontinuidade estrutural. Além disso, a diferenca nas deformacgdes
a tracdo também aponta para uma possivel modificacdo nas caracteristicas do material,
possivelmente associada a qualidade da cura da matriz polimérica — evidenciada pela
presenca de bolhas. A hipotese de variagcdo nas matérias-primas, como diferengcas nas
propriedades das fibras de vidro ou na formulacdo da resina, também nao pode ser
descartada, uma vez que essas mudancgas impactam diretamente a rigidez, resisténcia e
capacidade de deformagao do compdésito. Esse conjunto de fatores evidencia a importancia
do controle rigoroso de qualidade na produgao das barras de GFRP, abrangendo n&o apenas
a precisao dimensional, a homogeneidade da matriz e a correta impregnagao das fibras, mas
também consisténcia na sele¢ao e no fornecimento das matérias primas, assegurando que as
propriedades mecénicas obtidas estejam alinhadas com as expectativas de desempenho
estrutural do material.

A Figura 104 apresenta os diagramas de tensdo versus deformagdo das amostras
ensaiadas, incluindo a estimativa de deformagéo ultima de tragido (&), e a Figura 105
apresenta as curvas médias de tensao versus deformacgao para cada condi¢cao estudada. As
tensbes nas barras de GFRP foram obtidas dividindo-se a forga registrada pela area efetiva,
a qual foi calculada com base no diametro efetivo médio determinado (10,80 mm). E possivel
notar que todos os corpos de prova apresentaram comportamento elastico-linear até a ruptura
e que a inclinagdo de todas as curvas é semelhante, uma vez que todas as amostras
apresentaram modulos de elasticidade semelhantes. Observa-se também que houve redugao
na resisténcia a tragéo e deformacgao ultima a tragao das barras de GFRP com o aumento do
tempo de imersdo em solugao salina.

Na Tabela 52 sao apresentados os valores médios das propriedades mecanicas das

barras de GFRP para cada idade e condicdo de exposicdo, bem como a redugao percentual
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da resisténcia a tracao e da deformacao ultima de tragdo ao longo do tempo de imersdo em

solucéo salina.

Figura 104: Diagramas tensao versus deformagao obtidos por meio dos ensaios de tragao

uniaxial nas barras de GFRP
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Como evidenciado na Tabela 52, as barras de GFRP desprotegidas sofreram redugdes
de 13,07 %, 38,07 % e 47,85 % na resisténcia a tracao e de 14,10 %, 39,86 % e 49,63 % na

deformacdo ultima apdés 1000, 5000 e 10000 horas de imersdo em solugdo salina,

Y

respectivamente, em relagdo a referéncia. Ja as barras de GFRP protegidas sofreram
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reducdes de 38,76 %, 63,30 % e 62,99 % na resisténcia a tracado e 38,73 %, 64,23 % e
64,37 % na deformacgao ultima apos 1000, 5000 e 10000 horas de imersao em solucao salina,
respectivamente, em relacao as barras de GFRP de referéncia. Apés 10000 horas de imersao
em solucgéao salina, as barras de GFRP desprotegidas apresentaram reducao da resisténcia a
tracao (47,85 %) similar a obtida por Emparanza et al. (2022) para barras de GFRP do tipo A,
fabricadas com matriz do tipo vinil éster e fibras de vidro do tipo E-CR, com sec¢ao transversal
de 81 mm?, apds 365 dias (8760 horas) de exposicdao a agua do mar a 60 °C (45 %).
Mukherjee e Arwikar (2005) avaliaram a durabilidade de barras de GFRP fabricadas com
matriz vinil éster imersas em agua a 60 °C, sendo as barras diretamente imersas e ou imersas
quando no interior de vigas de concreto. Apos 3, 6 e 12 meses de imersado as barras foram
removidas do interior das vigas e submetidas a ensaio de tracdo. Os autores obtiveram
reducdes da resisténcia a tracao iguais a 42,2 %, 55,7 % e 65,0 % apos 3, 6 e 12 meses de
imersao, respectivamente, para a condigéo protegida, e reducdes de 43,6 %, 53,7 % € 57,7 %
apos 3, 6 e 12 meses de imersao, respectivamente, para a condigdo desprotegida, resultados
similares aos obtidos nesse trabalho.

A Figura 106 apresenta um grafico de barras que evidencia a redugéo da resisténcia
a tracdo e da deformagao ultima a tragao das barras de GFRP desprotegidas e protegidas ao

longo do tempo.

Figura 105: Curvas médias de tensao versus deformagao das barras de GFRP
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Tabela 52: Valores médios das propriedades mecanicas das barras de GFRP para cada idade e
condicdo de exposi¢ado

dade Tipo (Mi;;a) (Gli'fa) &t (o) R?fd vy R‘Zf'(‘i}ff i
Referéncia | Desprotegido | 899,34 43,18 20,83 - -
1000 Desprotegido | 781,77 43,69 | 17,89 13,07 14,10
horas Protegido 550,77 43,18 | 12,76 38,76 38,73
5000 Desprotegido | 556,95 | 44,46 | 12,53 38,07 39,86
horas Protegido 330,02 44,27 7,45 63,30 64,23
10000 | Desprotegido | 469,00 44,71 10,49 47,85 49,63
horas Protegido 332,82 44,81 7,42 62,99 64,37

Figura 106: Reducgao das propriedades mecanicas das barras de GFRP ao longo da imersao
em solugdo salina
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E possivel observar na Figura 106 que as barras protegidas apresentaram redugao
em suas propriedades mecanicas até 5000 horas, as quais mantiveram-se posteriormente
constantes até 10000 horas de exposi¢ao. Ja as barras desprotegidas apresentaram reducao
das propriedades mecénicas até 10000 horas. Davalos, Chen e Ray (2011), Wang et al.
(2023) e Sun et al. (2024) observaram um comportamento semelhante. Wang et al. (2023)
submeteram barras de GFRP revestidas com uma camada de 30 mm de concreto do tipo
SWSSC a ciclos de molhagem e secagem em solugéo de NaCl com concentragéo de 3,5 %
e temperatura de 40 °C, durante 90, 180 e 270 dias (2160, 4320 e 6480 horas), obtendo
redugdes da resisténcia a tragéo iguais a 19 %, 24 % e 24 %, respectivamente. Os autores
explicam que, apesar da solugéo salina impactar negativamente a interface matriz-fibras das
barras de GFRP por meio da hidrdlise da resina, ao longo do tempo, a penetragao da solugéao
salina nas barras de GFRP passa a ser impedida pelo acumulo de sal de Friedel gerado por

reacdes entre ions cloreto e o aluminato tricalcico no cimento, tamponando os poros do
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concreto e retardando a degradagado das propriedades mecanicas das barras de GFRP.
Davalos, Chen e Ray (2011) justificam que esse fendmeno pode também estar relacionado a
reposicao limitada de ions alcalinos no interior do concreto, levando a reducao da alcalinidade
da solucdo dos poros ao longo da imerséo e desacelerando a taxa de degradacéo.

Observou-se que as barras de GFRP protegidas apresentaram maiores reducdes da
resisténcia a tracdo em relagéo as barras de GFRP desprotegidas, com diferencas de 29,5 %,
40,7 % e 29,0 % na resisténcia a tragao e de 28,7 %, 40,5 % e 29,3 % na deformacao ultima
atragao para 1000, 5000 e 10000 horas de imersao em solugdo salina, respectivamente. Essa
discrepancia pode ser explicada pela influéncia da alcalinidade do concreto sobre as barras
de GFRP. Davalos, Chen e Ray (2011), imergiram vigas de concreto com armadura de GFRP
e barras de GFRP em tanque contendo agua a temperatura ambiente, durante 150 dias. Apds
a exposigao, barras de GFRP foram removidas do interior de concreto e ensaiadas para
obtencao da resisténcia a tracdo. Os autores observaram que as barras mantidas no interior
do concreto apresentaram maior reducao da resisténcia a tracdo em comparagao as barras
diretamente imersas, atribuindo essa diferenca a influéncia da alcalinidade do concreto.
Segundo Feng et al. (2022), a principal causa da ruptura de barras de GFRP ¢ a alcalinidade
no interior do concreto. Davalos, Chen e Ray (2011) também imergiram vigas de concreto
armadas com barras de GFRP em tanque contendo agua a 50 °C durante até 270 dias. Apds
a exposicao, as barras de GFRP, as quais apresentaram diametro de 9,53 mm e foram
fabricadas com fibras de vidro do tipo E e resina éster vinilica, foram removidas do concreto
e submetidas a ensaio para determinagéao da resisténcia a tragao. Apos 210 dias (5040 horas)
os autores obtiveram reducgéo da resisténcia a tragcao de cerca de 50 %, valor comparavel ao
obtido nesse trabalho para as barras de GFRP protegidas apds 5000 horas de imerséo em
solugéo salina (redugdo de aproximadamente 63 %). De acordo com Phifer (2003),
compositos fabricados com fibras de vidro do tipo E e matriz polimérica do tipo éster vinilica
imersos em agua por aproximadamente 2 anos sofrem redugdes de 60 % e 10 % em sua
resisténcia a tragao e rigidez, respectivamente.

Observa-se na Figura 106 que a redugao da deformagéo ultima a tragdo das barras de
GFRP ao longo da imersao apresentou padrao similar a redugao da resisténcia a tracao, tal
como observado por Almusallam et al. (2012), Al-Salloum et al. (2013) e Lu et al. (2023).
Segundo Lu et al. (2023), esse fendbmeno pode ser atribuido ao fato de o mddulo de
elasticidade n&o apresentar alteracdes significativas com a exposi¢ao acelerada.

Embora tenham sido observadas reducdes na resisténcia a tragdo e deformacao
ultima a tracdo das barras de GFRP com a imersdo em solugdo salina, o médulo de
elasticidade das barras ndo foi impactado. De acordo com Wang et al. (2023) e Sun et al.
(2024), o moédulo de elasticidade do compdésito € dominado pelo modulo das fibras e a

degradagéao geralmente ocorre na matriz polimérica por meio da reagéo de hidrélise. Outros
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pesquisadores também nao observaram alteragdes significativas no modulo de elasticidade
de barras de GFRP submetidas a envelhecimento acelerado (Mukherjee, Arwikar, 2005;
Robert, Cousin e Benmokrane, 2009; Almusallam et al., 2012; Al-Salloum et al., 2013; Robert
e Benmokrane, 2013; He, Dai, Yang, 2017; Wang et al., 2017b; Benmokrane et al., 2017c;
Emparanza et al, 2022; Wu et al., 2022b; Lu et al., 2023; Sun et al., 2024).

Apesar de nao terem sido identificadas alteragcbes no modo de ruptura das amostras
devido ao acondicionamento, foi observada a alteragdo da coloragdo das barras
condicionadas na parte mais externa, indicando a degradagao na regido da superficie, com a
area mais interna apresentando a coloragao original (Figura 107). Wang et al. (2023) observou
comportamento similar, no qual a superficie das barras de GFRP apresentou degradagao e o
interior manteve aparente integridade.

Na Figura 108 é apresentada uma comparacao visual das superficies das amostras
de GFRP de referéncia e das imersas durante 1000, 5000 e 10000 horas em solucéo salina,

na condicao desprotegida.

Figura 107: Detalhe da ruptura de uma barra de GFRP (a) desprotegida e (b) protegida apés
10000 horas de imers@o em solucao salina

Figura 108: Superficie das amostras desprotegidas antes e apos 1000, 5000 e 10000 horas de
imersao em solugao salina
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Com o aumento do tempo de imersdo, as alteragbes superficiais tornaram-se
progressivamente mais evidentes. A barra de GFRP de referéncia apresentou uma superficie
lisa e brilhante, caracteristica da integridade da matriz polimérica. Apés 1000 horas de
imersao, observou-se uma leve perda de brilho e o inicio da opacidade da resina. Com 5000
horas de imerséo, a superficie tornou-se visivelmente mais rugosa. Apoés 10000 horas, a
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degradacéo tornou-se mais acentuada, resultando em uma superficie irregular e opaca. Nota-
se também uma variacao na tonalidade das barras, sendo a referéncia mais esbranquicada e
a amostra imersa durante 10000 horas mais amarelada, com aspecto envelhecido. Visco,
Brancato e Campo (2011), Krauklis e Echtermeyer (2018) e Sun et al. (2023) observaram
alteragdes similares. Essas alteracoes refletem a degradacdo progressiva da matriz
polimérica, comprometendo a integridade estrutural das barras. Segundo Visco, Brancato e
Campo (2011), a solugao salina reage com a resina durante a imersao, degradando a rede
polimérica por meio de reacdes hidroliticas e/ou pela lixiviagdo de pequenas moléculas
(mondmeros ou oligbmeros). A relacdo entre essas mudangas superficiais e a perda de
resisténcia a tracdo ao longo do tempo é evidenciada pelos resultados experimentais dos
ensaios de tracao uniaxial. Ressalta-se que as amostras protegidas nao estao incluidas nesta
comparagao devido a interagdo com o concreto circundante.

Compdsitos de FRP apresentam amarelamento ao longo do tempo devido a efeitos
ambientais (Bank, Gentry, Barkatt, 1995; Cabral-Fonseca et al., 2011; Wu et al., 2022d), sendo
que tal amarelamento é causado pela resina (Pechyen, Atong, Aht-Ong, 2011; Ksouri, Haddar,
2018). O amarelamento da resina é irreversivel, e o oxigénio, a umidade, a temperatura e a
radiacao ultravioleta sao os principais fatores ambientais envolvidos (Buch, Shanahan, 2000;
Cabral-Fonseca et al., 2011; Ksouri, Haddar, 2018; Krauklis, Echtermeyer, 2018). Segundo
Down (1984) e Krauklis e Echtermeyer (2018), o amarelamento da resina sob condi¢des
hidrotérmicas comeca na superficie e se aprofunda com uma taxa nao linear, sendo que a
profundidade do amarelamento esta positivamente correlacionada com a temperatura (Ksouri,
Haddar, 2018). O amarelamento da resina pode ser atribuido a alteragdes na estrutura
molecular causadas por radiacdo UV ou condi¢cdes hidrotérmicas, resultando em mudancgas

tanto na coloragao quanto nas propriedades mecanicas.

4.4.2.3 Absorgao

A avaliagdo da absorgéo de agua pelas barras de GFRP foi realizada de acordo com
os procedimentos da ABNT NBR 17201-11 (2025), utilizando-se trés amostras com
comprimento de 25 mm imersas em solugdo salina a 50 £ 3 °C. Para efeitos de comparacéo,
trés amostras de GFRP com comprimento de 25 mm foram imersas em agua a 23 °C e
avaliadas quanto a sua absor¢ao. A Tabela 53 e Tabela 54 apresentam os resultados obtidos
para cada corpo de prova imerso em agua € em solucao salina, respectivamente.

A ABNT NBR 17201-1 (2025) limita a absor¢ao de agua em 0,25 % apds 24 horas de
imersao e em 1 % na saturacdo. Segundo Benmokrane et al. (2023), os limites de absorgao
de agua foram estabelecidos para que problemas de fabricagdo sejam rapidamente
identificados, particularmente os relacionados a porosidade, os quais podem adversamente

afetar a durabilidade das barras de GFRP. Nota-se que as barras de GFRP nao obedeceram
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ao limite apds 24 horas de imersao, sendo obtida absor¢édo média de 0,93 % para a imersao
em agua a 23 °C e de 1,04 % para a imersdo em solugao salina a 50 °C, valores préximos ao
limite de absor¢cao de agua na saturacao do corpo de prova. Para ambos os ambientes de
imersao, tendo em vista que foram obtidos valores médios de absorcao de agua préximos de
1 % ja nas primeiras 24 horas de ensaio, conclui-se que as barras de GFRP nao obedeceram
ao limite da ABNT NBR 17201-11 (2025) quanto a absorc¢ao na saturagao. Apds 2520 horas
de ensaio (105 dias) foram obtidos valores médios de absor¢céo de agua para barras imersas

em agua a 23 °C e solugdo salina a 50 °C iguais a 4,94 % e 5,92 %, respectivamente.

Tabela 53: Absorcdo das barras de GFRP imersas em agua a 23 °C

Tempo Massa (g) Absorgao (%)

Dias |Horas | VHoras | CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3
0 0 0,00 4,137 | 4,362 | 4,188 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 24 4,90 4,170 4,407 | 4,228 0,798 | 1,032 | 0,955

7 168 12,96 |4,192| 4,438 | 4,259 1,329 [ 1,742 | 1,695
21 504 22,45 |4,229| 4,474 | 4,285 2,224 | 2,568 | 2,316
35 840 28,98 |4,251| 4,503 | 4,318 (2,756 | 3,232 | 3,104
49 1176 | 34,29 |4,271| 4,530 | 4,343 3,239 | 3,851 | 3,701
66 1584 | 39,80 |4,307| 4,564 | 4,383 4,109 |4,631 | 4,656
77 1848 | 42,99 |4,309| 4,620 | 4,406 | 4,158 | 5,915 | 5,205
91 2184 | 46,73 |4,306| 4,572 |4,385|4,085|4,814 | 4,704
105 | 2520 | 50,20 |4,327| 4,588 |4,399|4,593|5,181| 5,038

Tabela 54: Absorcgao das barras de GFRP imersas em solugao salina a 50 °C

Tempo Massa (g) Absorgao (%)

Dias | Horas | VHoras | CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3
0 0 0,00 |4,471 3,921 4,362 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 24 4,90 |4,521|3,957|4,409|1,118(0,918|1,077

7 168 12,96 |4,571|4,005|4,465|2,237 | 2,142 | 2,361
21 504 22,45 |4,623|4,058|4,515] 3,400 | 3,494 | 3,508
35 840 28,98 |4,659|4,098|4,548|4,205|4,514 | 4,264
49 1176 | 34,29 |4,678|4,112|4,567 | 4,630 |4,871|4,700
66 1584 | 39,80 |4,728|4,144 4,593 |5,748 | 5,687 | 5,296
77 1848 | 42,99 |4,754|4,167|4,613|6,330|6,274 | 5,754
91 2184 | 46,73 |4,723|4,150|4,599 | 5,636 | 5,840 | 5,433
105 | 2520 | 50,20 |4,735|4,158|4,615|5,905 | 6,044 | 5,800

Emparanza et al. (2022) avaliaram 6 tipos diferentes de barras de GFRP e observaram
que as barras do tipo A (fibras de vidro do tipo E-CR, resina éster vinilica e didmetro de 10
mm) apresentaram a maior absor¢do de agua na saturacao, atingindo 1,16 %. Esse valor
supera o limite normativo, mas ainda é significativamente inferior aos obtidos nesse estudo.

Consequentemente, os autores obtiveram as maiores redugdes das propriedades mecéanicas
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para as barras do tipo A, com reducao da resisténcia a tracao semelhante a obtida para as
barras de GFRP desprotegidas e imersas durante 10000 horas em solugdo salina.

Robert e Benmokrane (2013) registraram reducao da resisténcia a tracado de 14 %
ap6s 365 dias (8760 horas) de imersao de barras de GFRP envoltas por concreto em solugao
de NaCl com concentragéo de 3 % e temperatura de 50 °C, valor expressivamente inferior ao
obtido neste estudo (aproximadamente 63 % apdés 10000 horas de imerséo). Contudo, os
autores observaram absor¢ao de umidade na saturagcdo das barras de GFRP de apenas
0,15 %. Comparando-se tais resultados aos obtidos nesse trabalho, pode-se confirmar que
uma barra de GFRP com alta taxa de absor¢ao é mais afetada pela agressividade do meio do
que uma barra com menor taxa de absor¢do (Benmokrane et al., 2018, Emparanza et al.,
2022). Quando uma barra de GFRP é imersa em agua, os ions alcalinos transportados pelas
moléculas de agua atacam a matriz polimérica, causando descolamento e microfissuragéo,
criando uma rede porosa dentre do compdsito. Isso permite a penetracido de quantidades
maiores de agua, resultando em degradagéao adicional (Won et al., 2008).

As barras de GFRP do primeiro lote apresentaram absorcdo média de 0,19 % apds 24
horas de imersdo em agua a 50 °C. Em comparagéo, as barras do segundo lote apresentaram
valores médios de absorc¢ao de 0,93 % em agua a 23 °C e 1,04 % em solucdo salina a 50 °C,
representando aumentos de 389,47 % e 447,37 %, respectivamente. Essa diferenca pode ser
atribuida aos defeitos e irregularidades na superficie das barras do segundo lote, decorrentes
do processo de fabricagao. A presenca de bolhas, resultante de possiveis falhas na cura ou
na mistura da resina, bem como a ma impregnacgao das fibras aumentam a porosidade do
composito, favorecendo a absor¢gdo de agua. Além disso, a impregnagao deficiente
compromete a transferéncia de tensdes entre as fibras, reduzindo a resisténcia mecanica do
material, conforme evidenciado nos ensaios de tragao uniaxial. Yu et al. (2021) observaram
que barras de GFRP imersas em solucao alcalina a 60 °C sofreram deterioracdo severa na
matriz polimérica e na interface matriz-fibras, levando a fissuracdo da matriz e ao
descolamento na interface. Esse processo facilitou a permeagdo de moléculas de agua,
aumentando a absor¢édo. O mesmo efeito pode ter ocorrido nas barras do segundo lote, ja que
as imperfei¢gdes podem ter servido como vias preferenciais para a entrada de umidade. Moura,
Ribeiro e Lima (2021) também identificaram falta de uniformidade na espessura da matriz
polimérica na superficie de barras de GFRP nao condicionadas. Essas altera¢cdes na
espessura da camada de resina presente na superficie das barras acarretam a perda da
protecao das fibras de vidro, e podem ser associadas a problemas na produg¢ao das barras
de GFRP ou a retragao da resina durante a cura (Moura, Ribeiro, Lima, 2021; Moura, 2021).
Ademais, apdés 5000 horas de imersao em solugcédo salina a 50 °C, as barras de GFRP
protegidas (segundo lote) apresentaram uma reducdo de aproximadamente 63 % na

resisténcia a tragdo, enquanto as vigas de concreto armado com barras de GFRP (primeiro
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lote) tiveram apenas 12 % de redugao na forga maxima resistida. Esses resultados evidenciam
que as barras do segundo lote sofreram degradacdo mais intensa, em fungdo da maior
absorgao de agua, comprometendo sua durabilidade e desempenho mecanico. Benmokrane
et al. (2002) notaram em seu estudo que a presenca de imperfeicbes como vazios e
microfissuras afetaram significativamente a durabilidade de barras de GFRP investigadas.

A Figura 109 apresenta as curvas de absorc¢ao versus a raiz quadrada do tempo de
imersdo em agua a 23 °C e solucao salina a 50 °C, com medidas realizadas segundo as
recomendacdées da ABNT NBR 17201-11 (2025). Observa-se que nenhuma amostra, em
ambos os ambientes, obedeceu ao critério da ABNT NBR 17201-11 (2025) para a
consideragao de saturagao, segundo o qual o corpo de prova pode ser considerado saturado
quando trés pesagens consecutivas apresentarem variagdes médias inferiores ao maior valor
entre 1 % do ganho de massa total ou 5 mg. Todas as curvas de absor¢ao exibiram uma
tendéncia linear no trecho inicial, caracteristica de uma difusdo Fickiana. Posteriormente, o
mecanismo de difusdo passou a ser instavel e as amostras apresentaram trecho final marcado
pelo ganho e perda de massa, caracterizando uma difusdo nao Fickiana antes que se
observasse a saturagao. Nesse sentido, ndo foi possivel determinar a absor¢ao na saturacao

dos corpos de prova imersos em agua a 23 °C e em solugao salina a 50 °C.

Figura 109: Absorgao de agua em fungao da raiz quadrada do tempo de imersao das barras de
GFRP em agua a 23 °C e solugéo salina a 50 °C - ABNT NBR 17201-11 (2025)
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Nas primeiras 24 horas de imers3o (h'2 = 4,9) a taxa de absorg&o é mais elevada e a
curva apresenta maior inclinagdo. Posteriormente, a taxa de absorgao diminui e passa a ser
quase constante, ou seja, a inclinagao das curvas praticamente n&o se altera até o inicio da

difusdo nao Fickiana. Os valores de absor¢ao de agua que marcam o inicio da difusdo nao
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Fickiana no CP1, CP2 e CP3 para imersao em agua a 23 °C e em solugdo salina a 50 °C sao
iguais a 4,11 %, 4,63 % e 4,66 % e iguais a 6,33 %, 6,27 % e 5,75 %, respectivamente. Uma
vez que a difusdo passou a ser nao Fickiana e ndo pdde ser determinada a absorcao na
saturagao, os ensaios foram finalizados apds 105 dias de imersdo. De acordo com Silva,
D’Almeida e Cardoso (2024), esse comportamento nao Fickiano é resultado de mudancas
estruturais na matriz polimérica, impostas pelas condicbes de umidade e temperatura. Rocha
et al. (2017) corroboram essa afirmacao, afirmando que a difusdo ndo Fickiana na matriz
polimérica é principalmente atribuida a processos de relaxamento ou reagbdes quimicas
hidroliticas. Segundo Cabral-Fonseca et al. (2011), em processos de envelhecimento
higrotérmico, as altera¢cdes no ganho de massa geralmente resultam de um equilibrio entre a
absorgdo de agua devido a entrada de umidade e a possivel perda de material por
mecanismos de degradacao. J& Benmokrane et al. (2002) associam o comportamento ndo
Fickiano a presenga de vazios preexistentes ou formados durante a imersao.

Conforme esperado, nota-se que a absor¢cdo € superior nas amostras imersas em
solugéo salina a 50 °C em relagcdo as amostras imersas em agua a 23 °C (37 % superior),
uma vez que a temperatura acelera o processo de difusdo da agua. Segundo Wang, Xian e
Li (2019), temperaturas mais elevadas relaxam a estrutura da matriz polimérica e aumentam
a energia de ativacdo das moléculas de agua na solugéo de imersao, acelerando a difusdo da
agua na matriz e na interface. Fergani et al. (2018), Manalo et al. (2020b) e Moura (2021)
também registraram este comportamento.

Apos a finalizacado do ensaio de absorcao, os corpos de prova foram secos em estufa
a 50 °C durante 24 horas, resfriados em dessecador até retornar a temperatura ambiente e
pesados na mesma balanca utilizada no ensaio de absor¢gdo. A Tabela 55 apresenta as

massas inicial e final dos corpos de prova.

Tabela 55: Variagao entre a massa inicial e final das amostras submetidas a ensaio de
absorcéo de agua

Ambiente CP | Massa inicial (g) | Massa final (g) | Variagao (%)
1 4,137 4,124 -0,314
Aguaa23°C 2 4,362 4,351 -0,252
3 4,188 4,176 -0,287
1 4,471 4,476 0,112
Soluaode | 2 3,921 3,921 0,000
3 4,362 4,368 0,138

Conforme a Tabela 55, foram obtidas variagdes de massa negativas para as amostras
imersas em agua a 23 °C e variagdes positivas para as amostras imersas em solugao salina
a 50 °C. As variagdes negativas indicam que o ganho e perda da massa observados no trecho

final da curva de absorcdo das barras de GFRP imersas em agua a 23 °C estdo associados
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a perda de material que compbde a barra de GFRP durante o processo de imersao,
aumentando a presenga de vazios e a entrada de agua para preenché-los (Fergani et al.,
2018; Santos, 2024). Com relacao as barras de GFRP imersas em solugao salina a 50 °C, as
variagdes positivas indicam que nao houve perda de matéria das barras durante o processo
de imersao, portanto, o comportamento observado no trecho final das curvas de absorgao,
caracterizado pelo ganho e perda de massa das amostras, esta relacionado a fenédmenos
temporarios de absorg¢ao e dessorcido de agua (Santos, 2024).

Na Tabela 56 encontram-se os coeficientes de difusdo (D) calculados de acordo com
a Equacdo 9 para ambos os ambientes de imersdo, sendo My e M valores de absorcao
tomados no trecho linear das curvas de absorcdo e correspondentes aos tempos t1 e to,
respectivamente. Tendo em vista que nao foi possivel a determinagcdo da absorcado na
saturacio, M, foi adotado como o ultimo valor de absorgao obtido antes do inicio da difusédo

nao Fickiana.

Tabela 56: Coeficiente de difusdo das barras de GFRP imersas em agua a 23 °C e em solug¢éo
salinaa 50 °C

e (mhm) (n':l/o'; ("\’2:) ("\3:) (I:/1t’12) (:1522) (mrEZ/h) (107 rng/s)
411 | 0,80 | 2,76 0,0090 24,90
Aguaa23°C | 2 | 10,80 | 4,63 | 1,03 | 3,23 | 4,90 |28,98| 0,0089 24,77
4,66 | 0,96 | 3,10 0,0084 23,36
Média| 0,0088 24,35
6,33 | 1,12 | 4,20 0,0094 26,08
S°'”9§8§é‘””aa 10,80 | 6,27 | 0,92 | 4,51 | 4,90 | 28,98 | 0,0130 36,03
575 | 1,08 | 4,26 0,0121 33,64
Média| 0,0115 31,92

E possivel notar que, assim como a absorcdo, o coeficiente de difusdo também
aumentou com o incremento da temperatura de condicionamento das amostras, sendo obtido
um aumento de cerca de 31 %. Moura (2021) observou aumentos de 21 % e 67 % no
coeficiente de difusdo de barras de GFRP fabricadas com matriz éster vinilica imersas em
solugao alcalina a 40 °C e 60 °C, respectivamente, em relacao a imersao em solugdo alcalina
a 23 °C. Manalo et al. (2020b) também registrou esse comportamento.

Manalo et al. (2020b) obtiveram coeficientes de difusdo iguais a 1,01x107 mm?/s e
1,32x107 mm?s para barras de GFRP fabricadas com fibras de vidro do tipo E-CR e resina
do tipo vinil éster imersas em agua a 23 °C e solugao salina a 60 °C, respectivamente, valores
aproximadamente 96 % inferiores aos obtidos nesse trabalho. Os autores justificam o baixo
coeficiente de difusdo obtido devido a resina vinil éster possuir menos propriedades
hidrofilicas, uma vez que contém menos grupamentos éster polares (Chin et al., 2001). Além

disso, os autores também explicam que esse comportamento sugere que a umidade foi
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absorvida somente através da superficie rica em resina das barras de GFRP (Mouzakis, Zoga,
Galiotis, 2008). Contudo, os resultados obtidos nesse trabalho indicam que, ainda que as
barras de GFRP também tenham sido fabricadas com resina vinil éster, as irregularidades
oriundas do processo de producgio contribuiram para a maior absorgao e, consequentemente,
para o maior coeficiente de difusdo. Dessa forma, a umidade nao foi absorvida somente
através da superficie, mas preencheu os vazios existentes, levando a expressiva degradagao
das propriedades mecanicas do compdsito ao longo do tempo de imersao, como ja discutido.

A Figura 110 apresenta a sec¢do transversal das barras imersas em agua a 23 °C e em
solugéo salina a 50 °C, em relacdo a barra de referéncia, apos a secagem em estufa no

periodo pds-imersao.

Figura 110: Sec¢éao transversal das amostras de GFRP de referéncia e ap6s imersdo em agua a
23 °C e‘solugéo salina a 50 °C, respectivamente

Pode ser observado na Figura 110 um leve e gradual escurecimento da matriz
polimérica das barras condicionadas, indicando a degradac¢ao. Observa-se, também, que a
superficie da barra mantida imersa em agua a 23 °C aparenta maior rugosidade, corroborando
a perda de matéria da barra identificada por meio da secagem em estufa das barras apds a
imersao. Santos (2024) observou alteragdes similares na coloracao e na textura superficial de

barras de GFRP imersas em agua destilada a 50 °C, ap6ds cerca de 40 dias de imersao.

4.4.2.4 Teor de fibras

Foram realizados ensaios para a determinacao do teor de fibras em cinco amostras de
barra de GFRP com comprimento de 20 mm (massa entre 2 e 10 g) para cada idade e
condicédo de exposigao, utilizando-se o método da combustdo segundo os procedimentos da
ABNT NBR 17201-10 (2025). A Tabela 57 a Tabela 60 apresentam os resultados obtidos para
as amostras de referéncia e para as amostras desprotegidas e protegidas apds imersdo em
solugdo salina durante 1000, 5000 e 10000 horas, respectivamente. Nas Tabelas, CP
corresponde aos corpos de prova ensaiados, mi a massa dos cadinhos, m,; a massa dos
cadinhos em conjunto cos corpos de prova, mz @ massa dos cadinhos em conjunto com o
residuo de fibras e Msra @0 teor de fibras calculado.

As barras de GFRP do primeiro lote apresentaram teor de fibras igual a 77 %, enquanto

as barras de GFRP do segundo lote, na condigao de referéncia, apresentaram teor de fibras
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igual a 82 %, perfazendo um aumento de 6,49 %. Ainda que as barras do segundo lote tenham
apresentado um maior teor de fibras, ao contrario do que seria esperado, foram obtidas
menores propriedades mecanicas e maior absor¢ao de agua em relacao as barras do primeiro
lote devido aos defeitos ja comentados, evidenciando falhas no processo de fabricacao.
Conforme recomenda a ABNT NBR 17201-1 (2025), as barras de GFRP devem ser
produzidas com um teor de fibras minimo igual a 75 %. Como pode ser visto na Tabela 57 a
Tabela 60, o limite minimo da norma foi atendido para todos os corpos de prova, independente
da condicdo ou da duracdo da exposicao, tanto individualmente quanto com relagcdo aos

valores médios.

Tabela 57: Teor de fibras das barras de GFRP de referéncia
Condigéo CP m1 (g) m2 (g) m3 (g) Mtibra (%)

1 69,9956 73,0271 72,4769 81,8506

2 73,8683 77,3970 76,7463 81,5598

3 66,2539 69,8175 69,1639 81,6590

Referéncia 4 71,1214 74,5584 73,9273 81,6381
5 73,0496 76,2657 75,6719 81,5366

Média 81,6488

Desvio-Padrao 0,1108

COV (%) 0,1358

Tabela 58: Teor de fibras das barras de GFRP desprotegidas e protegidas mantidas em
solugao salina durante 1000 horas

Condigéo CP m1 (g) m2 (g) ms (g) Mtibra (%)
1 77,8265 | 80,9188 | 80,3383 81,2276
2 79,7963 | 82,1336 | 81,7114 81,9364
3 73,4012 | 75,8197 | 75,3614 81,0502
1000 horas - 4 74,6297 | 77,5892 | 77,0712 82,4970
Desprotegido 5 64,1040 | 66,6945 | 66,2254 81,8915
Média 81,7206
Desvio-Padrao 0,5237
COV (%) 0,6408
1 71,4990 | 72,9395 | 72,7043 83,6723
2 64,1053 | 65,6501 | 65,3742 82,1401
3 71,3180 | 72,8535 | 72,5902 82,8525
1000 horas - 4 66,2553 | 67,9473 | 67,6538 82,6537
Protegido 5 73,4042 | 75,0560 | 74,7637 82,3042
Média 82,7245
Desvio-Padrao 0,5363
COV (%) 0,6483
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Tabela 59: Teor de fibras das barras de GFRP desprotegidas e protegidas mantidas em
solugdo salina durante 5000 horas

Condigao CP m (g) m2 (g) m3 (g) Mfibra (%)
1 51,9040 | 54,2731 | 53,8413 81,7737
2 57,3671 | 59,6825 | 59,2667 82,0420
3 57,3681 | 59,6836 | 59,2578 81,6109
5000 horas - 4 59,1888 | 61,4626 | 61,0496 81,8366
Desprotegido 5 56,5038 | 58,7923 | 58,3661 81,3764
Média 81,7279
Desvio-Padrao 0,2235
COV (%) 0,2735
1 79,7998 | 82,7249 | 82,1993 82,0314
2 73,8710 | 76,5625 | 76,0743 81,8614
3 69,9979 | 72,6629 | 72,1852 82,0750
5000 horas - 4 74,6331 | 77,4248 | 76,9208 81,9465
Protegido 5 71,1244 | 73,7752 | 73,3094 82,4279
Média 82,0685
Desvio-Padrao 0,1941
COV (%) 0,2365

Tabela 60: Teor de fibras das barras de GFRP desprotegidas e protegidas mantidas em
solugao salina durante 10000 horas

Condicéo CP m1 (g) m2 (g) m3 (g) Mtibra (%)
1 73,8796 | 76,0007 | 75,6178 81,9480
2 73,4175 | 75,5805 | 75,2024 82,5196
3 66,2585 | 68,7496 | 68,3163 82,6061
10000 horas - 4 71,1359 | 73,0580 | 72,7278 82,8209
Desprotegido 5 74,6441 | 76,6360 | 76,2890 82,5794
Média 82,4948
Desvio-Padrao 0,2917
COV (%) 0,3536
1 70,0085 | 72,4586 | 71,9931 81,0008
2 73,0653 | 75,6649 | 75,1908 81,7626
3 71,3307 | 73,9682 | 73,5009 82,2825
10000 horas - 4 79,8117 | 82,1957 | 81,7605 81,7450
Protegido 5 64,1104 | 67,2805 | 66,7027 81,7734
Média 81,7128
Desvio-Padrao 0,4096
COV (%) 0,5012

Nao foram observadas alteragdes no teor de fibras em fungao da imersao das barras
de GFRP em solucéo salina a 50 °C, sendo obtidos valores de aproximadamente 82 % para
todas as idades e condigdes de exposicdo. Assim, & possivel concluir que nao houve

degradacgéo das fibras de vidro com o envelhecimento acelerado.
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4.4.2.5 Composi¢cao quimica das fibras de vidro

Foram realizados ensaios FRX para determinar a composi¢cdo quimica das fibras de
vidro, na forma de 6xidos, e identificar o tipo de fibra de vidro utilizado na producéo das barras.
Assim, foi avaliada uma amostra de referéncia e uma amostra apés 10000 horas de imersao
em solucdo salina para cada condi¢cao de exposi¢ao (desprotegida e protegida). A Tabela 61

apresenta as quantidades dos principais 6xidos encontrados nas fibras de vidro.

Tabela 61: Composigado quimica das fibras de vidro (% em massa), na forma de 6xidos, para
cada condicao de exposigcao

) Quantidade (%)
Oxido ~__._|10000 horas - | 10000 horas -
BRER Desprotegida Protegida

SiO2 52,99 51,60 51,57
CaO 26,97 28,26 28,04
Al203 16,88 16,51 16,43
MgO 2,34 2,69 2,87
Fe20s3 0,35 0,40 0,36
K20 0,38 0,41 0,41
SrO 0,08 0,09 0,08
Zn0O - 0,00 0,00
MnO - 0,02 0,01
SOs3 - 0,02 0,08
ZrO2 0,01 0,01 0,01

Segundo o fabricante, as barras de GFRP foram produzidas com fibras de vidro do
tipo AR. Contudo, comparando-se os resultados apresentados na Tabela 61 com a
composicao quimica de fibras de vidro do tipo E, ECR e AR (Tabela 5), pode-se concluir as
fibras de vidro sao do tipo E. As fibras de vidro do tipo AR apresentam maior quantidade de
diéxido de zirconio (ZrO2) em sua composigao, tornando-as alcali resistentes. Observa-se que
a imerséo em solugao salina, em ambas as condi¢gbes, ndo impactou significativamente a
composicao quimica das fibras de vidro. Além disso, também nao ha diferencas significativas

na composi¢cado quimica em relagéo as barras do primeiro lote.

4.4.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

Foram realizadas analises microestruturais com o objetivo de investigar os
mecanismos de degradagao das barras de GFRP e sua relagao com o desempenho mecanico
apo6s aimersao em solugao salina. Foram utilizadas técnicas complementares, incluindo MEV,
FTIR, DSC e TGA, que possibilitaram a caracterizacdo morfoldgica, quimica e térmica dos
materiais. A combinacdo dessas abordagens permitiu uma avaliagdo mais abrangente das
alteragdes ocorridas longo do tempo de exposicdo, bem como suas implicagbes para a

durabilidade do compésito.
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4.4.3.1 MEV
A Figura 111 apresenta uma micrografia obtida por MEV (ampliagdo de 1000x) na
secao transversal de uma das amostras, sendo possivel identificar as fibras de vidro e a matriz

polimérica. As fibras de vidro apresentaram didmetro de aproximadamente 20 pum.

Figura 111: Micrografia da se¢ao transversal da barra de GFRP: diametro e distribui¢do das
fibras de vidro na matriz polimérica (ampliagdo de 1000x
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A Figura 112 apresenta as micrografias obtidas por MEV na sec¢é&o transversal das
barras de GFRP de referéncia e mantidas durante 1000, 5000 e 10000 horas em solugéo
salina a 50 °C, na condicdo desprotegida. E possivel observar que as amostras de referéncia
apresentaram vazios e defeitos distribuidos em toda a segao transversal, além de regides nas
quais as fibras ndo estavam completamente envolvidas pela matriz polimérica, evidenciando
uma ma impregnacado. Essa condicdo justifica a menor resisténcia a tracdo das barras do
segundo lote em comparagao ao primeiro, uma vez que a falha na impregnacéo compromete
a transferéncia de tensdes entre as fibras, reduzindo a resisténcia do compdsito. Segundo
Thomason (1995), a resisténcia da interface é responsavel pela capacidade de transferéncia
de tensdo aplicada para as fibras, sendo predominantemente controlada pelo grau de
impregnacéao das fibras pela matriz e pela qualidade da adesao interfacial nesses pontos de
contato. A formacao de vazios é relacionada, principalmente, a duas causas, sendo que a
primeira esta relacionada a incorporagao de ar durante a etapa inicial de fabricagao, seja pela
retencdo de bolhas de ar em formulagdes de resina de alta viscosidade durante sua
preparagao, seja pela ma impregnacao das fibras, a qual tende a ser agravada por resina de
alta viscosidade que dificultam a penetracdo da matriz entre as fibras e a completa expulsao
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do ar. A segunda causa se refere a presenga de componentes volateis ou contaminantes que

se volatilizam durante as etapas de cura em alta temperatura (Thomason, 1995).

Figura 112: Micrografias da segdo transversal das barras de GFRP de referéncia e mantidas
durante 1000, 5000 e 10000 horas em solugéo salina, na condigido desprotegida
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A presenga significativa de vazios e defeitos também esta associada a menor
densidade e a maior absor¢gao de agua observadas nas barras do segundo lote, conforme
discutido anteriormente. Micelli e Nanni (2004) indicam evidéncias de que a taxa de
degradacido de barras de GFRP em ambientes fluidos estd diretamente relacionada a

quantidade de fluido absorvida ao longo do tempo.
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Ressalta-se que os vazios e a ma impregnacgao das fibras foram verificados nas
secoOes transversais das barras de GFRP em todas as idades avaliadas, o que indica um
problema consistente no processo de fabricagdo. Observou-se, ainda, que qualitativamente
nao houve aumento perceptivel na quantidade de vazios ao longo do tempo de imerséo,
embora n&o tenham sido realizados ensaios quantitativos para a determinagdo do teor de
vazios. A presenca de vazios nas barras de GFRP influencia negativamente a durabilidade do
material, uma vez que esses defeitos funcionam como vias preferenciais para a penetragcao
de agentes agressivos. Ao facilitar a difusdo desses agentes para o interior do compésito, os
vazios aceleram os processos de degradagdo da matriz polimérica ao longo do tempo,
comprometendo o desempenho do material em condi¢des ambientais agressivas. Thomason
(1995) encontrou uma proporcionalidade linear entre o teor de vazios e a taxa de absorgéo de
agua em compésitos fabricados com fibras de vidro e resina epoxi, sendo o teor de vazios
mais significativo do que a aderéncia na interface fibra/matriz para aumentar a absorcao. El-
Hassan et al. (2017) compararam dois tipos de barras de GFRP sob condigdes similares de
exposicao, com teor de vazios iguais a 0,10 e 0,23 %. Os autores relataram maior absorgao
de agua nas barras com maior conteudo de vazios, bem como maior redugdo das
propriedades mecanicas. Emparanza et al. (2022) e Khatibmasjedi et al. (2020) observaram
uma maior concentragao de vazios na area mais externa da secao transversal de barras de
GFRP, em relagédo ao nucleo mais interno, devido ao processo de producio. Apds 365 dias
de imersdo em agua do mar a 23 °C, 40 °C e 60 °C, Emparanza et al. (2022) observaram que
a barra de GFRP mais porosa apresentou maior absorcdo de umidade e redugdo mais
expressiva das propriedades mecénicas. Davalos, Chen e Ray (2011), Gooranorimi et al.
(2017), Moura (2021) e Al-Zharani (2024) também observaram a presencga de vazios na segao
transversal de barras de GFRP.

Apesar da presenga de vazios, nado foi observado descolamento na interface
fibras/matriz, nem sinais de degradacao das fibras de vidro com o aumento do tempo de
imersao das barras em solugao salina. De acordo com Manalo et al. (2020b), a preservagao
da integridade da interface fibra-matriz pode estar relacionada ao fato de as barras néo
estarem submetidas a tensdes durante a exposi¢ao. A auséncia de sinais de degradacao nas
fibras de vidro ao longo da imersdo em solugao salina corrobora os resultados obtidos nos
ensaios realizados para a determinagéo do teor de fibras, nos quais ndo foram detectadas
perdas no conteudo de fibras das amostras. Assim, pode-se constatar que a degradacao das
barras desprotegidas esta concentrada na matriz polimérica.

A Figura 113 apresenta as micrografias obtidas da sec¢ao transversal das barras de
GFRP mantidas durante 5000 e 10000 horas em solugédo salina, na condigdo protegida.

Problemas encontrados com o encaminhamento das amostras para a realizagao de ensaios
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microestruturais nao permitiram a obtencado de micrografias da sec¢ao transversal das barras

de GFRP mantidas durante 1000 horas em solugéo salina na condigao protegida.

Figura 113: Micrografias da segdo transversal das barras de GFRP de referéncia e mantidas

durante 5000 e 10000 horas em solugao salina, na condigao protegida
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E possivel observar a presenca significativa de vazios nas amostras protegidas (Figura
113), tal como visto nas amostras de referéncia e nas amostras desprotegidas. Apesar da
maior redugao das propriedades mecéanicas nas amostras protegidas, ndo foram observadas
diferencgas visiveis entre as barras de GFRP desprotegidas e protegidas. Nesse sentido, nas
barras de GFRP protegidas também nao foi observado o descolamento na interface, nem foi
detectado nenhum sinal de degradagéo das fibras de vidro, permitindo concluir que a reducao
das propriedades mecénicas esta relacionada a degradagdo da matriz polimérica. Segundo
Kamal e Boulfiza (2011), a degradagéo da interface fibra-matriz por hidrolise e potencial
descolamento ndo € esperada em condi¢cdes de exposigcdo moderadas (com temperaturas
inferiores a 50 °C), mesmo quando o pH é cerca de 13.

Moura (2021) observaram a variagcdo da espessura do cobrimento de resina na
superficie das amostras, o que também foi observado para as barras de GFRP do segundo
lote (Figura 114). Segundo Moura (2021), a redugao desse cobrimento impacta na perda da
protecéo das fibras de vidro contra a agdo de agentes externos e pode estar associada a
falhas na producéao das barras.

Na Figura 115 é possivel visualizar a interface entre as barras de GFRP e o concreto
apos 5000 e 10000 horas de imersdo em solugao salina. As imagens nao evidenciam falhas
aparentes na interface barra—concreto, mesmo apés 10000 horas de exposigao, sugerindo
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que a aderéncia foi preservada do ponto de vista morfolégico. Contudo, tal como observado
por Benmokrane et al. (2002), podem ser observadas algumas lacunas na interface
composito-concreto, as quais sao devidas a alta tensao superficial entre as superficies do
concreto (hidrofilico) e do compdsito (hidrofébico), fazendo com que as imperfeicées
superficiais oriundas do processo de fabricagcdo do compdésito ndo sejam preenchidas pelo

concreto.

Figura 114: Micrografia da se¢ao transversal de barra de GFRP do segundo lote, na condigao
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Figura 115: Micrografias da interface entre o concreto e as barras de GFRP protegidas apés
5000 (a-b) e 10000 horas (c-d) de imerséo em solugao salina (amp
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4.4.3.2 FTIR

Na Figura 116 e Figura 117 s&o apresentados os espectros de FTIR para as barras de
GFRP de referéncia e imersas em solugéo salina a 50 °C durante 1000, 5000 e 10000 horas,
nas condi¢cdes desprotegida e protegida, respectivamente. Problemas encontrados com o
encaminhamento das amostras para a realizagcdo de ensaios microestruturais ndo permitiram
a obtencao do espectro FTIR das barras de GFRP mantidas durante 1000 horas em solugao
salina na condic¢&o protegida.

Em um primeiro momento os espectros obtidos por FTIR foram analisados com foco
nos picos localizados entre 3650 e 3125 cm™, correspondente a vibragdo de estiramento das
ligagbes OH, e entre 3000 e 2750 cm™', correspondente as vibragdes de estiramentos dos
grupos CH> e CHs, os quais foram avaliados de acordo com a metodologia proposta por
Benmokrane et al. (2017a). Para cada condigdo de exposigado e tempo de imersao, as areas
sob as curvas dessas bandas foram determinadas a fim de quantificar eventuais variacbes
nas intensidades relativas. A partir desses valores, foi calculada a razdo OH/CH para
identificar a ocorréncia de hidrolise na matriz polimérica. Os resultados obtidos encontram-se

apresentados na Tabela 62.

Figura 116: Espectros FTIR das barras de GFRP de referéncia e imersas em solugéao salina
durante 1000, 5000 e 10000 horas na condicao desprotegida
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Figura 117: Espectros FTIR das barras de GFRP de referéncia e imersas em solugdo salina
durante 5000 e 10000 horas na condicao protegida
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Tabela 62: Razdo OH / CH para as barras de GFRP de referéncia e mantidas em solugao salina
durante 1000, 5000 e 10000 horas nas condicdes desprotegida e protegida

L Area sob a curva
Idade / Condigao OH CH OH/CH
Referéncia / Desprotegida 0,687 0,825 0,832
1000 horas / Desprotegida 0,832 0,902 0,921
5000 horas / Desprotegida 0,371 0,554 0,670
10000 horas / Desprotegida 0,299 0,674 0,444
5000 horas / Protegida 0,526 0,221 2,376
10000 horas / Protegida 0,859 0,495 1,736

Em relagéo as amostras desprotegidas, observa-se na Tabela 62 que a razdo OH/CH
aumentou de 0,832 para 0,921 apés 1000 horas de imersao, em comparagao a condi¢ao de
referéncia. Esse aumento indica a formagao de grupos hidroxila como resultado da hidrélise
das ligacbes éster presentes na matriz polimérica. No entanto, apds 5000 e 10000 horas de
imersao, a razdo OH/CH apresentou uma redugao progressiva, alcangando valores iguais a
0,670 e 0,444, respectivamente. Esse decréscimo sugere que, apds o estagio inicial de
degradacdo, fragmentos de baixo peso molecular formados pela ruptura das cadeias

poliméricas passaram a ser lixiviados para o meio externo, diminuindo a concentracao de
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grupos hidroxila detectaveis na estrutura residual. Esse mecanismo de extragao de produtos
hidrossoluveis da matriz, subsequente a quebra das liga¢des poliméricas, € mencionado por
diversos autores (Ashbee, Frank, Wyatt, 1967; Ashbee, Wyatt, 1969; Abeysinghe et al., 1982;
Visco, Brancato, Campo, 2011).

Guo et al. (2018) realizaram ensaios FTIR nos residuos das solugbes agressivas
utilizadas no condicionamento de barras de GFRP a 60 °C por um periodo de 6 meses,
comparando-os com o espectro FTIR de amostras ndo condicionadas. O aparecimento de
novas bandas nos espectros dos residuos indicaria a lixiviagdo de grupos funcionais da matriz
polimérica das amostras durante a exposi¢ao. Os autores observaram o surgimento de duas
novas bandas nos espectros dos residuos em relagao ao espectro das amostras de referéncia,
sendo uma banda em aproximadamente 840cm™', associada a alteragdes na vibragdo do
grupo éter devido a incorporagéo de moléculas de agua ao polimero, e uma banda em torno
de 1125 cm™, relacionada a alteragdes na vibragao da ligagdo C-OH, atribuidas a formagao
de ligagbes de hidrogénio durante o processo de hidratacdo (Ngono, Maréchal, Mermilliod,
1999). Além disso, verificaram que a maioria das bandas caracteristicas do espectro de
referéncia também estava presente nos espectros dos residuos, o que reforca a evidéncia de
lixiviacdo de compostos da matriz polimérica do compdsito durante o condicionamento.

No caso das amostras protegidas, observa-se na Tabela 62 um aumento expressivo
na razao OH/CH apds 5000 horas de imersao, em relagéo a referéncia (0,832 para 2,376),
indicando a ocorréncia significativa de hidrélise na matriz polimérica. Wang et al. (2024) e
Ramanathan et al. (2021) investigaram as alteragdes microestruturais na segao transversal
de barras de GFRP expostas a solucdo salina simulada em laboratério e apés 18 anos de
exposicdo em pontes em condicdes reais de servigo, respectivamente. Os autores
observaram que a hidrolise da matriz polimérica estava intimamente relacionada a perda de
resisténcia mecanica. Apés 10000 horas de imersao, a razdo OH/CH reduziu para 1,736, o
que pode ser associado a estabilizagao da degradagao. Tal como visto por meio dos ensaios
mecanicos, a resisténcia a tragdo das barras protegidas se manteve aproximadamente
constante entre 5000 e 10000 horas devido a obstrugcao dos poros do concreto pelo acumulo
de sais de Friedel, limitando o ingresso da solugdo agressiva e, consequentemente, inibindo
a evolucao dos mecanismos de degradagao. Analisando-se os valores absolutos das areas
sob as bandas OH e CH, nota-se uma diminuic&o entre a condicao de referéncia e 5000 horas
de imersao, a qual pode ser atribuida a lixiviagdo de compostos da matriz polimérica para a
solugdo. Com o tamponamento dos poros do concreto, a lixiviagdo passou a ser impedida e,
entre 5000 e 10000 horas, os valores absolutos das areas sob as bandas OH e CH
aumentaram, indicando o acumulo de produtos de degradagéao.

Os ensaios mecanicos revelaram que as barras de GFRP protegidas pelo concreto

apresentaram maior degradacdo em comparagao as desprotegidas, resultado consistente
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com os espectros FTIR obtidos. A analise por FTIR demonstrou que as amostras protegidas
exibiram razdo OH/CH significativamente mais elevadas, indicando que a alcalinidade do
concreto acelerou os processos de hidrolise na matriz polimérica e explicando a maior
degradacéao observada nas propriedades mecénicas das barras protegidas.

Na Figura 116 e Figura 117 também sao destacados os picos localizados entre 1760
e 1690 cm™, atribuido a vibragéo de estiramento dos grupos C=0 (carbonila) dos grupos éster,
entre 1620 e 1590 cm™, relacionados a vibragéo de estiramento do COO- (carboxilato), e entre
1525 e 1485 cm™, correspondente a vibragédo do esqueleto do anel aromatico. Com base na
metodologia de Sun et al. (2023), foram determinadas as areas sob os picos e calculadas as

razdes C=0 / anel aromatico e COO" / anel aromatico, conforme apresentado na Tabela 63.

Tabela 63: Razao C=0 / anel aromatico e COO"/ anel aromatico para as barras de GFRP de
referéncia e mantidas em solugéao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas nas condigées
desprotegida e protegida

- Areasobacurva | o (; ooi| cOO/ anel
ek feelEEe c=0 | coo- Anel | Jromatico | aromatico
aromatico

Referéncia / Desprotegida 0,318 0,085 0,363 0,878 0,235
1000 horas / Desprotegida 0,249 0,058 0,285 0,872 0,203
5000 horas / Desprotegida 0,264 0,058 0,254 1,038 0,230
10000 horas / Desprotegida 0,254 0,050 0,223 1,142 0,224
5000 horas / Protegida 0,147 | 0,043 0,204 0,719 0,210
10000 horas / Protegida 0,305 | 0,103 0,420 0,726 0,245

Para as barras de GFRP desprotegidas a razdo C=0 / anel aromatico apresentou uma
leve reducao inicial, passando de 0,878 na amostra de referéncia para 0,872 ap6s 1000 horas
de imersao, o que indica o inicio da hidrolise das ligagcbes éster. Posteriormente, essa razao
aumentou para 1,038 apos 5000 horas e para 1,142 apdés 10000 horas. Esse aumento pode
ser atribuido, em parte, a reducao progressiva da area do pico associado ao anel aromatico
(de 0,363 para 0,223), sugerindo a possivel lixiviagao de fragmentos aromaticos da matriz. Ao
analisar a area absoluta da banda C=0, observa-se uma reducéo de 0,318 para 0,249 apés
1000 horas, coerente com a ocorréncia de hidrélise na matriz polimérica. No entanto, apds
5000 horas, ha um leve aumento para 0,264, o que pode estar associado a ocorréncia
simultanea de termo oxidacido, uma reacao que promove a quebra das cadeiras poliméricas
com consequente formagao de carbonila, conforme descrito por Krauklis e Echtermeyer
(2018). Esses autores observaram aumento no pico de 1736 cm™, relativo ao grupo C=0, em
amostras de resina epoxi imersas em agua destilada a 60 °C durante dois meses, o0 que foi
atribuido a termo oxidacdo em andamento. Esse processo também esta relacionado ao
amarelamento gradual da matriz polimérica, fendbmeno descrito na literatura como resultado

da formacao de grupos carbonila e quinona em ambientes hidrotérmicos ((Noskov, 1975;
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Tennent, 1979; Allen et al., 1987; Tsotsis, 1995; Rosu, Rosu, Cascaval, 2009; Yousif, Haddad,
2013; Krauklis, Echtermeyer, 2018). Wu et al. (2022d) submeteram amostras de resina vinil
éster a envelhecimento térmico acelerado (150 °C por 168 horas) e observaram, por meio de
FTIR, a redugéo dos picos relativos ao grupo hidroxila (OH) e 0 aumento dos picos relativos
ao grupo carbonila, o que reforga a hipétese de oxidacao de grupos OH para C=0 sob efeito
térmico. Adicionalmente, segundo Mailhot et al. (2005) e Celina, Dayile e Quintana (2013), a
ligacdo entre anéis aromaticos pode ser sensivel a oxidagéo, o que também pode contribuir
para a diminuicdo do pico correspondente ao anel aromatico, interferindo nas razdes
apresentadas na Tabela 63. A razao COO" / anel aromatico, por sua vez, caiu de 0,235 na
amostra de referéncia para 0,203 apds 1000 horas, indicando possivel lixiviagao de espécies
soluveis contendo grupos carboxilato. Essa razdo apresentou leve aumento para 0,230 em
5000 horas e nova redugéao para 0,224 apos 10000 horas, o que sugere a formacgao transitoria
de produtos de degradacdo com posterior remogao para o meio externo. A area absoluta do
pico de COO" apresentou queda continua, de 0,085 para 0,050, confirmando a perda
progressiva de grupos carboxilicos para a solugao.

Com relacao as barras de GFRP protegidas, observa-se na Tabela 63 a reducao da
razao C=0 / anel aromatico apds 5000 horas de imersao, em relagao a referéncia (0,878 para
0,719). Essa reducao esta associada a ocorréncia de hidrolise, na qual ha a quebra das
ligacdes éster da matriz, a qual pode ser corroborada pela reducéo da area absoluta do pico
relativo a ligagao C=0, com redugéo para 0,147 apds 5000 horas. Apos 5000 horas, pode ser
observada a reducao da razao COO/ anel aromatico, de 0,235 na amostra de referéncia para
0,210, a qual pode ser associada a lixiviagdo de espécies soluveis contendo grupos
carboxilato. Observa-se, também, a reducao das areas absolutas relativas as bandas COO e
anel aromatico, associada a lixiviagcado de compostos da matriz para o0 meio aquoso. Apds
10000 horas de imersao observa-se o aumento tantos das razées C=0O / anel aromatico e
COO / anel aromatico quanto das areas absolutas, o qual pode ser atribuido a interrupcéo da
lixiviagdo de compostos da matriz devido ao tamponamento dos poros do concreto. E
interessante destacar que nao foi identificada a ocorréncia de termo oxidagdao nas barras
protegidas, caracterizada pelo acumulo de carbonila ao longo da degradagao da matriz, tal
como identificado nas amostras desprotegidas. Esse fato corrobora a diferenca observada na
superficie das barras apés 10000 horas de imerséo, tal como foi apresentado na Figura 107,
na qual se observa o amarelamento da superficie das barras desprotegidas, enquanto as
barras protegidas conservam coloragéo proxima a original.

Outra metodologia foi empregada para investigar a ocorréncia de hidrolise na matriz
polimérica, conforme proposto por Visco, Brancato e Campo (2011). Na Figura 116 e Figura
117 podem também ser identificados os picos de estiramento associados aos grupos CH: e
CHs, (3000-2750 cm™), ao grupo éster (C-O éster, 1340-1190cm™), a carbonila da ligagdo
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éster (C=0, 1790-1650 cm™") e ao grupo alcool (C-O alcool, 1010-845 cm™"). A partir dessas
bandas, foram calculados os indices de hidrolise, definidos como a razio entre a area dos
picos de interesse (C-O éster, C=0, C-O alcool) e a area da banda CH, conforme apresentado
na Tabela 64. Segundo Visco, Brancato e Campo (2011), a ocorréncia de hidrélise resulta na
reducao dos picos relacionados ao grupo éster e aumento dos picos relacionados ao grupo

alcool.

Tabela 64: indices de hidrélise para as barras de GFRP de referéncia e mantidas em solugdo
salina durante 1000, 5000 e 10000 horas na condicdo desprotegida e protegida

Area sob a curva . .
Idade / Condigido cH | €© [ c=0 | CO C-/Ogster c;g/ . gllflzool /
éster alcool
Referéncia / Desprotegida 0,825 | 0,406 | 0,318 | 1,087 0,492 0,386 1,318
1000 horas / Desprotegida | 0,902 | 0,357 | 0,249 | 1,742 0,395 0,276 1,930
5000 horas / Desprotegida 0,554 | 0,294 | 0,264 | 0,696 0,530 0,476 1,255
10000 horas / Desprotegida | 0,674 | 0,262 | 0,254 | 0,331 0,389 0,378 0,492
5000 horas / Protegida 0,221 | 0,137 | 0,147 | 2,692 0,618 0,665 12,166
10000 horas / Protegida 0,495 | 0,429 | 0,305 | 2,360 0,867 0,616 4,768

Como pode ser visto na Tabela 64, com relagdo as amostras desprotegidas, a redugao
das razdes C-O éster / CH e C=0 / CH apds 1000 horas de exposi¢cdo, acompanhada do
aumento da razdo C-O alcool / CH, é indicativa da ocorréncia de hidrélise. Apos 5000 e 10000
horas de imersao a razao C-O alcool / CH passa a diminuir devido as redug¢des nas areas
absolutas das bandas C-O alcool e CH, associadas a lixiviagao de fragmentos com terminais
alcoolicos e de baixo peso molecular, ou seja, produtos de degradacao removidos da matriz
apos a clivagem das cadeias poliméricas. Como discutido anteriormente, o0 aumento na razao
C=0 / CH apd6s 5000 horas de imersdo pode estar relacionado a ocorréncia de termo
oxidagao, que leva a formagao de novos grupos carbonila. De acordo com Galant et al. (2010)
e Li et al. (2013), esse processo pode envolver a oxidagado de grupos alcool secundarios,
sendo acompanhado da redugéo da banda C-O caracteristica desses grupos, o que também
€ observado na Tabela 64 para as idades de 5000 e 10000 horas. Apesar das variagcoes nas
razdes entre as bandas, o comportamento das areas absolutas reforca o avanco da
degradacido da matriz por meio da ocorréncia simultdnea de reacgdes de hidrdlise, termo
oxidagao e lixiviagcdo de compostos da matriz polimérica.

Para as amostras protegidas é possivel observar na Tabela 64 um aumento expressivo
na razado C-O / alcool apdés 5000 horas de imersao, indicando a acumulagio de produtos da
reacao de hidrdlise. Contudo, as razdes C-O éster / CH e C=0 / CH também apresentaram
aumento apos 5000 horas de imersao, o que esta associado a reducao expressiva na area
absoluta relativa a banda CH devido a lixiviagdo de compostos da matriz polimérica,

interferindo nas razdes calculadas. Nota-se que as areas absolutas relativas as bandas C-O
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éster e C=0 sofreram reducdo, caracterizando a quebra das ligacdes éster devido a
progressao da reacao de hidrélise. Ao contrario das barras desprotegidas, nao foi observada
a formacgéao de novos grupos carbonila, o que caracterizaria a ocorréncia de termo oxidacao.
Apods 10000 horas de imersao, a lixiviagdo cessou devido a obstrucdo dos poros do concreto
e a degradacao da matriz polimérica estabilizou, sendo observada a redugédo da acumulacao
dos produtos de degradacao (C-O alcool / CH) e da quebra das ligagbes da cadeia polimérica
(C-O éster e C=0). Os resultados obtidos por essa abordagem se mostraram coerentes com
aqueles observados para a razdo OH/ CH e para as razdes envolvendo os grupos C=0, COO"
e o anel aromatico, demonstrando consisténcia entre as diferentes metodologias empregadas
para a caracterizacio das alteragbes quimicas no compaosito.

Essas alteragdes quimicas observadas por FTIR refletem ndo apenas a natureza das
reacdes de degradacao, mas também estao associadas a morfologia interna do compésito. A
presenca de vazios identificada por MEV, mesmo nas amostras de referéncia, revela uma
microestrutura propensa a absorc¢ao de agua desde os primeiros estagios de exposicao. Essa
caracteristica morfolégica favoreceu a penetragdo da solugao agressiva no interior da matriz
polimérica, intensificando os mecanismos de degradac¢ao quimica identificados por FTIR. El-
Hassan e El Maaddawy (2019) reportaram comportamento semelhante, observando menor
incremento na razdo OH/CH em barras de GFRP com menor teor de vazios, evidenciando a
importancia da porosidade na aceleragdo da degradacdo. Assim, os vazios atuaram como
vias preferenciais de transporte de espécies quimicas, contribuindo para a evolugdo
simultanea dos processos de hidrélise, termo oxidagao e lixiviagdo. Visco, Brancato e Campo
(2011) observaram que a matriz menos compacta avaliada apresentou maior absorgéo de
agua e sofreu maior queda em seu desempenho mecanico, uma vez que as moléculas de
agua entraram com facilidade, hidrolisaram as ligagbes quimicas reativas e extrairam
espécies de baixo peso molecular. Gooranorimi et al. (2017) analisaram a microestrutura de
quatro tipos de barras de GFRP, todas produzidas com matriz de vinil éster por diferentes
fabricantes, utilizando MEV. Em todas as amostras foram identificados vazios e defeitos
decorrentes do processo de fabricacdo, sendo que cada barra apresentou um padrao
microestrutural distinto. Posteriormente, dois tipos de barra foram imersos em solugao alcalina
a 60 °C durante 1000 horas, sendo que uma barra apresentou apenas um grande vazio com
comprimento de 1,4 mm no centro e o restante da se¢cdo sem a presenca de vazios, e a
segunda barra apresentou defeitos conectados e vazios desconectados em toda a segao
transversal. Apés o condicionamento, a primeira barra apresentou redugdo de 1 % na
resisténcia ao cisalhamento horizontal enquanto a segunda apresentou reducéo de 15 %. Por
meio de MEV, esses pesquisadores observaram que a primeira barra ndo apresentou nenhum
dano localizado devido a exposigao, enquanto a segunda barra apresentou dando extensos

na resina e nas fibras de vidro nas proximidades dos defeitos existentes.
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Essa sequéncia de processos — hidrélise, termo oxidacao e lixiviacdo - comprometeu
progressivamente a integridade da matriz polimérica, afetando a transferéncia de tensodes
entre a matriz e as fibras, o que se refletiu na reducao expressiva das propriedades mecanicas
observada ao longo do tempo de exposicao. Esses resultados estdo em consonéncia com o
comportamento de absor¢ao nao Fickiano identificado nas barras de GFRP, o qual, segundo
Silva, D’Almeida e Cardoso (2024), é decorrente de modificacbes estruturais na matriz
polimérica provocadas pela acdo combinada da umidade e da temperatura. Cabe destacar
que, apesar da evidente degradacdo da matriz, as andlises por MEV n&o indicaram
descolamento na interface fibra-matriz nem sinais de deterioragao das fibras de vidro. Esse
conjunto de evidéncias reforga que, no caso do compdsito avaliado, a perda de desempenho
estrutural esta relacionada, predominantemente, a degradagdo quimica e morfolégica da
matriz polimérica, e ndo a integridade das fibras ou da interface.

Os resultados obtidos indicaram que o mecanismo de degradagédo predominante nas
barras protegidas foi 0 mesmo observado nas barras desprotegidas, caracterizado pela
hidrolise da matriz polimérica associada a lixiviagdo de compostos de baixo peso molecular.
Contudo, a maior reducdo nas propriedades mecanicas das barras protegidas esta
relacionada a intensificagdo da hidrolise nessa condigdo. Esse efeito pode ser atribuido a
elevada alcalinidade da solug&o presente nos poros do concreto, que acelera a quebra de
ligagbes quimicas na matriz polimérica. Lu et al. (2023) investigaram as alteragbes na
resisténcia de barras de GFRP apds 180 dias de imersdao em solugbes salina e alcalina
distintas e observaram que os padrdes de degradagao das barras foi basicamente o mesmo,
mas a resisténcia a tracdo das amostras em solugado salina reduziu menos do que para as

amostras em solugao alcalina.

4.4.3.3 DSC

A analise DSC foi empregada para investigar as alteracdes térmicas na matriz
polimérica das barras de GFRP em fun¢ao do tempo de exposi¢ao. A principal énfase foi dada
a variagdo da T4, que reflete mudangas no grau de reticulagcdo da matriz, bem como a
identificagao de picos exotérmicos residuais, associados a presencga de fragcdes ainda reativas
ou a ocorréncia de pés-cura.

Na Figura 118 e Figura 119 sao apresentadas as curvas de fluxo de calor em fungao
da temperatura para as barras de GFRP de referéncia e imersas em solugao salina a 50 °C
durante 1000, 5000 e 10000 horas, nas condi¢gdes desprotegida e protegida, respectivamente.
Como pode ser visto na Figura 118 e Figura 119 , todas as curvas apresentaram picos
exotérmicos residuais, evidenciando a presencga de reag¢des de cura nao finalizadas na matriz

de vinil éster em todas as amostras analisadas.
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Figura 118: Resultados dos ensaios DSC em barras de GFRP de referéncia e imersas em
solugao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas na condigcido desprotegida
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Figura 119: Resultados dos ensaios DSC em barras de GFRP de referéncia e imersas em
solugao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas na condi¢ao protegida
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Para as amostras de referéncia e apés 10000 horas de imersao (desprotegida e

protegida) foi realizado um segundo aquecimento para avaliar o0 mecanismo de degradagao
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das barras de GFRP. A Tabela 65 apresenta a Tg1 € a Tg, relativas ao primeiro e segundo
aquecimento, respectivamente, em cada idade e condicdo de exposi¢do, bem como a

variagdo da T41 em relagéo a referéncia.

Tabela 65: Temperatura de transicao vitrea das barras de GFRP de referéncia e imersas em
solucéo salina durante 1000, 5000 e 10000 horas nas condi¢cées desprotegida e protegida

Idade / Condigao Tg1 (°C) | Tg2 (°C) | Variagao da Tg1 (%)
Referéncia / Desprotegida 75,0 117,2 0,0
1000 horas / Desprotegida 88,3 - 15,1
5000 horas / Desprotegida 96,1 - 22,0
10000 horas / Desprotegida 87,8 109,7 14,6
1000 horas / Protegida 91,6 - 18,1
5000 horas / Protegida 74,0 - -1,4
10000 horas / Protegida 68,5 94,9 -9,5

Em um ensaio DSC, o primeiro aquecimento é utilizado para determinar as diferengas
na T4 das amostras de referéncia e condicionadas, indicando a ocorréncia de plasticizagao
e/ou degradacgéo quimica caso uma menor Tg1 seja observada nas amostras condicionadas,
enquanto o segundo aquecimento permite avaliar o mecanismo de degradacido (Robert,
Cousin, Benmokrane, 2009; He, Dai, Yang, 2017; Wu et al., 2023). Um aumento na T4 em
relagdo a Ty indica a pds-cura da matriz polimérica durante o primeiro aquecimento. Caso a
T42 da amostra condicionada esteja na mesma faixa da amostra de referéncia, € evidenciada
apenas a ocorréncia de degradacéo quimica reversivel, tal como a plasticizagdo. A presenga
de agua absorvida durante o periodo de condicionamento atua como plastificante e reduz a
Tq1, Nno entanto, quando a agua evapora devido ao aquecimento da amostra, o efeito
plastificante desaparece (Debaiky et al., 2006). Por outro lado, uma Tg da amostra
condicionada menor que a de referéncia indica a ocorréncia de uma degradacao quimica
irreversivel, tal como a hidrélise da matriz polimérica, fenbmeno no qual as cadeias
poliméricas sao rompidas.

Com relagdo as amostras desprotegidas, observa-se na Tabela 65 um aumento
progressivo da Tg41 até 5000 horas, com posterior redugdo apdés 10000 horas de imersao.
Esses resultados indicam que até 5000 horas predominou a reticulagido da matriz polimérica
devido a pos cura. No processo de pods-cura, reticulagdes sdo formadas devido aos
mecanismos de difusdo termo ativados, aumentando tanto a T4 quanto a rigidez do compdésito
(Silva, D’Almeida, Cardoso, 2024). Além da pods-cura, a combinagao do relaxamento do
polimero, a reticulagao termo-oxidativa da matriz e a lixiviagdo de compostos plastificantes
(efeito antiplastificante) também contribuem para o aumento da T4 (Rocha et al., 2017; Ernault,
Richaud, Fayolle, 2017; Krauklis, Echtermeyer, 2018). De acordo com Fraga et al. (2003), a

lixiviagdo de produtos soluveis produz uma matriz mais rigida. Apés 10000 horas, contudo, a
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reducédo da Tgy1 evidencia a ocorréncia de plasticizagdo e degradagao quimica. Embora o valor
absoluto da Tg1 continue a crescer progressivamente até 5000 horas, a variagdo percentual
entre 1000 e 5000 horas foi menor do que entre a referéncia e 1000 horas, o que sugere uma
reducdo na taxa de pods-cura. Essa reducdo pode estar associada a uma tendéncia de
estabilizacdo da pds-cura com o tempo de exposicao ou com o avango da degradacao da
matriz. Observa-se que a amostra de referéncia apresentou aumento na Tq2 em relagéo a Ty,
evidenciando a ocorréncia de pds cura da matriz polimérica durante o primeiro aquecimento
e a cura incompleta da matriz vinil éster durante o processo de fabricacdo. Outros
pesquisadores também registraram esse comportamento (Debaiky et al., 2006; El-Hassan et
al. 2017; He, Dai, Yang, 2017). Apés 10000 horas, foi obtida T2 inferior a referéncia, indicando
a ocorréncia ndao somente de plasticizagdo, mas de uma degradagédo quimica irreversivel,
corroborando os resultados obtidos por meio dos ensaios FTIR.

Conforme apresentado na Tabela 11, a ABNT NBR 17201-1 (2025) estabelece um
valor minimo de 100 °C para a T4 de barras de GFRP. Esse valor é superior ao observado
nas barras de GFRP de referéncia deste estudo, cuja Tg1 foi de 75,0 °C. Contudo, apos o
segundo aquecimento a T4, das amostras de referéncia foi igual a 117,2 °C, valor superior ao
limite normativo, devido a pds cura. Esses resultados reforcam a importancia da adogao de
procedimentos rigorosos de controle de qualidade, especialmente no que se refere a etapa
de cura da matriz, a fim de garantir o desempenho adequado das barras em aplicagbes
estruturais.

Na Tabela 65 também pode ser visto que, apdés 1000 horas, as barras de GFRP
protegidas apresentaram aumento no valor da Ty1, indicando a ocorréncia de pds cura durante
a imersao a 50 °C. Contudo, apds 5000 horas o valor de Ty1 passou a decrescer devido a
ocorréncia de plasticizacdo e degradacdo quimica da matriz. A analise dos valores de Ty
permite concluir que a matriz ndo apresentou apenas plasticizagdo, mas também a
degradacgao quimica da matriz, uma vez que foi obtida T4, da amostra imersa durante 10000
horas inferior & da amostra de referéncia. Essa evidéncia corrobora os resultados de FTIR
anteriormente apresentados, nos quais foi evidenciada a hidrolise da matriz. Nota-se, ainda,
que a Ty da amostra protegida foi inferior a da amostra desprotegida, evidenciando maior
degradacédo. Além disso, as amostras protegidas comegaram a exibir queda na Ty ja apds
5000 horas, enquanto o mesmo comportamento foi observado nas amostras desprotegidas
apenas apos 10000 horas. Esses resultados corroboram a maior degradacdo das
propriedades mecanicas obtida para as barras de GFRP protegidas em relagdo as
desprotegidas. De acordo com Wu et al. (2023), a plasticizagdo da matriz polimérica € um dos
principais micro mecanismos de degradacdo das propriedades macro mecanicas do
composito. A plasticizagao induzida pela umidade reduz a T4 da matriz polimérica, dificultando

o0 comportamento elastico do material e, consequentemente, comprometendo sua integridade



235

(Levine, Slade, 1988; Costa, Almeida, Rezende, 2005). Além de afetar o desempenho
mecanico, temperaturas proximas a Ty causam o aumento do coeficiente de expanséo
térmica, levando a um inchamento mais proeminente na matriz e aumentando a capacidade
de absorg¢ao do compdsito (Robert et al., 2010; Du Plessix et al., 2015).

Em geral, com base na literatura espera-se que sob ambientes agressivos a longo
prazo, as barras de GFRP apresentem plasticizacdo da matriz. Segundo El-Hassan e El
Maaddawy (2019) e Wu et al. (2023), o incremento da razdo OH/CH nas barras de GFRP
promovera a reducao do valor de Tg, indicando que a intensificagdo da reag&o de hidrolise
afeta diretamente o grau de plasticizag&o. A absorcao de agua também causa da redugéo da
Tg, resultando no amolecimento do material e na perda de suas propriedades mecanicas
(EUROCOMP, 1996; ISIS, 2006; Mufti et al., 2007; Benmokrane et al., 2017c; El-Hassan, El
Maaddawy, 2019). O valor de T4 decresce significativamente quando a absorgédo de umidade
excede valores entre 1 e 2%, dependendo do tipo de matriz polimérica utilizada na producéao
das barras, indicando uma certa correlagao entre o grau de plasticizagcado da matriz e o grau
de hidrdlise (El-Hassan, El Maaddawy, 2019). Contudo, a variagao na T4 é resultado do efeito
combinado da degradacao e da cura da resina, sendo que o envelhecimento reduz a Tq e a
cura aumenta a Ty (Wu et al., 2022d). Silva, D’Almeida e Cardoso (2024), observaram que,
apo6s serem mantidos a 85 °C, compdsitos fabricados com fibras de vidro e matriz do tipo
epoxi apresentaram um incremento de 61,83 % na Tg, como resultado da pds-cura. Os autores
observaram que o compdsito sofreu pds-cura particularmente nos primeiros dias de
envelhecimento, exibindo, subsequentemente, plasticizagao induzida pela umidade. De modo
semelhante, os resultados deste estudo indicaram um aumento inicial da T4 das barras de
GFRP, associado ao processo de pés-cura, seguido por uma redugao associada a ocorréncia
de plasticizagdo e degradagao quimica.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram observacoes feitas por Boinard et al.
(2000), que avaliaram laminados de GFRP com matriz polimérica do tipo vinil éster e
identificaram cura incompleta do polimero, comportamento de absor¢cao de agua nao Fickiano
e lixiviagado de monémeros nao reagidos. Essa lixiviagao criou vazios no compdésito, facilitando
a entrada de agua em excesso e contribuindo para modificagdes estruturais na matriz. Além
disso, os autores relataram um enrijecimento do material ao longo do tempo, fendmeno que
pode estar associado a pds-cura térmica induzida durante a exposi¢cao prolongada em

ambiente Umido — efeito também observado nesse trabalho.

4434 TGA
A analise termogravimétrica foi empregada para investigar as alteragdes térmicas na
matriz polimérica das barras de GFRP apo¢s diferentes tempos de exposi¢ao. Na Figura 120

e Figura 121 séo apresentadas as curvas de perda de massa em fungéo da temperatura para
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as barras de GFRP de referéncia e imersas em solugao salina a 50 £ 3 °C durante 1000, 5000
e 10000 horas, nas condigdes desprotegida e protegida, respectivamente. Problemas
encontrados com o0 encaminhamento das amostras para a realizagdo de ensaios
microestruturais ndo permitiram a obteng¢do das curvas das amostras de GFRP mantidas

durante 1000 horas em solugao salina na condicao protegida.

Figura 120: Resultados dos ensaios TGA realizados em barras de GFRP de referéncia e
imersas em solugao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas na condig¢do desprotegida
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Figura 121: Resultados dos ensaios TGA realizados em barras de GFRP de referéncia e
imersas em solug¢ao salina durante 5000 e 10000 horas na condi¢ao protegida
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Como pode ser visto na Figura 120 e Figura 121, todas as curvas apresentaram um
perfil similar, com a perda de massa das amostras entre 100 e 900 °C dividida em trés faixas,
para todas as idades. Na primeira faixa, até 300 °C, observa-se pequena perda de massa
associada a perda de agua quimicamente adsorvida (até cerca de 100 °C) e ao inicio do
rompimento das cadeias moleculares da matriz polimérica (Borsoi, Zattera, Ferreira, 2016;
Moura, Lima, Ribeiro, 2022). Entre 300 e 500 °C observa-se a principal faixa de degradacao
térmica da matriz polimérica, na qual ocorre a maior perda de massa. Segundo El-Hassan e
El Maaddawy (2019) e Moura, Lima e Ribeiro (2022), essa maior perda de massa ¢ atribuida
ao rompimento das cadeias moleculares, levando a formacédo de microfissuras na interface
fibra/matriz e na propria matriz e indicando uma perda critica das propriedades mecénicas do
compdésito devido a um mecanismo de degradacao irreversivel. Acima de 500 °C observa-se
perda de massa residual associada a presenga de componentes inorganicos com uma
temperatura de decomposi¢cdo mais alta (Moura, Lima, Ribeiro, 2022). A Tabela 66 resume as

perdas de massa observadas em cada faixa de temperatura.

Tabela 66: Perda de massa com o aumento da temperatura das barras de GFRP de referéncia e
mantidas em solucgao salina durante 1000, 5000 e 10000 horas nas condigdes desprotegida e
protegida

L Perda de massa (%)

\dade [ Condigao Até 300 °C | 300 - 500 °C | 500 - 900 °C | Total
Referéncia / Desprotegida 0,96 17,43 2,30 20,68
1000 horas / Desprotegida 0,60 10,79 1,25 12,64
5000 horas / Desprotegida 1,21 10,84 1,74 13,79
10000 horas / Desprotegida 0,59 12,92 1,55 15,06

5000 horas / Protegida 0,72 13,66 3,00 17,38
10000 horas / Protegida 0,29 12,73 2,17 15,18

Conforme apresentado na Tabela 66, a perda de massa até 300 °C foi discreta (inferior
a 1,5 %) para todas as condigbes avaliadas, indicando baixa presencga de umidade residual e
compostos volateis de baixo ponto de ebuligdo. A principal etapa de degradagao térmica
ocorreu entre 300 e 500 °C, faixa correspondente a decomposi¢ao da matriz polimérica a base
de vinil éster. Nessa faixa, concentrou-se a maior parte da perda de massa, sendo mais
expressiva na amostra de referéncia (17,43 %). Esse comportamento pode ser atribuido a
presenca de material residual ndo reagido na matriz, em virtude de uma cura inicial
incompleta. Os resultados de DSC indicaram que, ao longo do condicionamento, as amostras
passaram por poés-cura, 0 que aumentou o0 grau de reticulagdo da matriz e,
consequentemente, reduziu a quantidade de material disponivel para degradacéo térmica.
Além disso, durante o condicionamento em solucido, houve lixiviagdo de componentes
soluveis da matriz, os quais permaneciam presentes nas amostras de referéncia e

contribuiram para a maior perda de massa observada no ensaio TGA.
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Com relacao as amostras desprotegidas, apés 1000 horas de imersao, observou-se a
menor perda de massa (10,79 %), sugerindo que fragdes soluveis e termicamente instaveis
da matriz foram previamente degradadas e removidas por lixiviagdo. Segundo Krauklis e
Echtermeyer (2018), esse processo pode ocorrer inicialmente devido a difusdo de aditivos,
impurezas ou produtos de degradagdo da matriz polimérica para o ambiente aquoso.
Adicionalmente, os resultados de DSC indicaram que a ocorréncia de pds-cura nesse estagio,
0 que contribuiu para o aumento da estabilidade térmica da matriz. A cura adicional promove
maior grau de reticulagdo (Silva et al., 2020), reduzindo a quantidade de fragbes reativas e
volateis que se decompde termicamente, o que justifica a menor perda de massa observada
nessa faixa de temperatura. A curva derivada (DTG), apresentada na Figura 120, confirmou
a presenca de um unico pico principal de degradagdo em todas as idades, entre 350 °C e
500 °C. A reducéo da intensidade desse pico com o tempo de exposi¢ao indica uma menor
quantidade de material sendo degradado termicamente, enquanto o leve deslocamento para
temperaturas superiores esta associado a maior estabilidade térmica da matriz, em funcéo do
avanco da reticulacdo. Apoés 5000 e 10000 horas de imersdo, observou-se aumento
progressivo na perda de massa (10,84 % e 12,92 %, respectivamente), sugerindo a
continuidade da degradacdo da matriz e uma maior suscetibilidade térmica do material
residual. Nos ensaios microestruturais realizados nas amostras desprotegidas foi identificada
a atuacgao simultanea de diferentes mecanismos, como hidrélise, lixiviagdo, termo oxidacao e
pos-cura. A termo oxidagao, por sua vez, € altamente seletiva e ocorre predominantemente
por meio da decomposicido das espécies quimicas mais instaveis termicamente, sendo essa
a principal fonte de radicais livres (Colin, Verdu, 2003; Rasoldier et al., 2008). De acordo com
Krauklis e Echtermeyer (2018), esse tipo de reticulagdo termo-oxidativa também pode
provocar um leve aumento na Tg4. Assim, embora a termo oxidacdo e a pds-cura possam
continuar promovendo certo grau de reticulagdo e contribuir para a estabilidade térmica, a
degradacdo da matriz polimérica avanga, gerando estruturas mais suscetiveis a
decomposicao térmica e resultando em maior perda de massa. Os dados de DSC indicaram
que a taxa de pos-cura diminui entre 1000 e 5000 horas de imersao, limitando o avancgo da
reticulacdo. Além disso, a reducdo da Ty apds 10000 horas sugere o predominio de
mecanismos de plasticizagao e hidrélise, conferindo a matriz uma estrutura menos estavel e
mais vulneravel a degradacdo. Apesar disso, o valor de Ty apos 10000 horas ainda se
manteve superior ao da amostra de referéncia, o que justifica o deslocamento do pico na DTG
para temperaturas ligeiramente superiores, indicando maior estabilidade térmica relativa.

Assim como observado para as barras desprotegidas, a Tabela 66 revela uma redugao
na perda de massa das amostras protegidas na faixa de 300 a 500 °C apés 5000 horas de
imersdo. Os resultados de DSC indicaram a ocorréncia de poés-cura apés 1000 horas,

enquanto os dados de FTIR evidenciaram a lixiviagdo de compostos de baixo peso molecular
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da matriz. Esses fenbmenos contribuiram para o aumento da estabilidade térmica e,
consequentemente, para a menor degradacao térmica da matriz polimérica nessa faixa. Por
esse motivo, nota-se na Figura 121 a reducéo do pico da DTG em comparagao a amostra de
referéncia. Contudo, apds 5000 horas, a T4 observada foi inferior & da amostra de referéncia,
indicando uma estrutura polimérica menos reticulada e mais suscetivel a degradagao, o que
justifica o deslocamento do pico da DTG para temperaturas ligeiramente inferiores. Apds
10000 horas de imersao, a perda de massa continuou a reduzir, no entanto, de forma menos
expressiva, o que pode estar associado a estagnacdo dos mecanismos de degradagdo em
funcdo do tamponamento dos poros de concreto pela formagao de sal de Friedel, conforme
indicado pelos resultados dos ensaios mecanicos. Esse fendbmeno contribui para a restricao
da lixiviagdo de compostos soluveis da matriz, levando ao seu acumulo. Assim, uma maior
quantidade de material residual permaneceu disponivel para decomposicao térmica durante
0 ensaio, o que explica o aumento da intensidade do pico na DTG. Ademais, o ensaio de DSC
apontou nova redugao T4 apds 10000 horas de imerséo, reduzindo a estabilidade térmica da
matriz e contribuindo para o deslocamento do pico da DTG para temperaturas levemente
inferiores.

Comparando-se a perda de massa das amostras desprotegidas e protegidas apos
5000 horas de imersdo, observa-se que as barras protegidas apresentaram maior perda de
massa total (17,38 %) em relacdo as desprotegidas (13,79 %). Esse resultado esta alinhado
com a maior reducdo das propriedades mecanica obtida nas amostras protegidas, indicando
uma degradagdo mais pronunciada da matriz polimérica, intensificada pela alcalinidade do
concreto circundante. Apesar de particularidades no comportamento térmico e quimico entre
as condigdes, o principal mecanismo de degradacao identificado para ambas foi a hidrolise
da matriz. De acordo com Wang et al. (2024), o pH elevado desempenha um papel
determinante na deterioracdo da resina polimérica, promovendo com maior intensidade a
quebra hidrolitica das ligagdes quimicas da matriz do GFRP.

A analise integrada dos dados de TGA com os teores de fibras, que permaneceram
constantes em torno de 82 %, permite atribuir as variagdes na perda de massa exclusivamente
a matriz polimérica. A auséncia de alteragbes significativas no teor de fibras, bem como a
inexisténcia de delaminagao ou danos visiveis na interface matriz-reforco, conforme verificado
nas analises morfoldgicas por MEV, refor¢ca que a degradacgao esteve confinada a matriz, sem

comprometimento estrutural das fibras de vidro.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Devido a utilizacao relativamente recente do FRP como armadura em estruturas de
concreto, especialmente no Brasil, ainda ha uma disponibilidade limitada de estudos sobre
sua durabilidade a longo prazo. Para garantir um desempenho satisfatorio, € essencial
compreender previamente as vulnerabilidades do material antes de sua aplicagdo. Como os
ensaios baseados na degradacdo natural do FRP podem levar varios anos para fornecer
resultados conclusivos, ensaios de degradagdo acelerada surgem como uma alternativa
viavel para antecipar seu desempenho ao longo do tempo. O ACI 440.9R (2015) apresenta
protocolos especificos para o acondicionamento acelerado de amostras de FRP, que, quando
combinados com ensaios mecanicos, permitem avaliar a durabilidade do material em
diferentes periodos de exposicdo e condicbes ambientais pré-definidas. No entanto, esses
protocolos foram desenvolvidos, a principio, para serem aplicados em amostras isoladas de
FRP, sem considerar sua interacdo com o concreto circundante. Diante disso, este trabalho
propds a aplicacdo desses protocolos em vigas de concreto armado com barras de aco e de
GFRP em escala real, com o objetivo principal de avaliar a durabilidade das vigas.

Sabendo que a penetracao de ions cloreto em estruturas de concreto armado é uma
das principais responsaveis pela corrosdo das armaduras de agco convencional, o protocolo
de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015), originalmente baseado na imersao de
amostras de FRP em agua, foi adaptado para a imersao de vigas de concreto com armadura
de GFRP em solucao de NaCl. Essa adaptacao teve como objetivo avaliar a durabilidade do
elemento estrutural com base em seu comportamento mecanico ao longo do tempo. Este
estudo, uma ampliacdo da pesquisa de mestrado da autora (Mazzu, 2020), investiga a
exposicao de vigas de concreto armado com barras de agco e de GFRP a um ambiente
laboratorial e a solucéo salina por periodos de 5000 e 10000 horas. Além disso, barras de
GFRP, tanto desprotegidas quanto protegidas por uma camada de concreto, foram
submetidas as mesmas condigdes das vigas e posteriormente avaliadas por meio de ensaios
mecanicos e microestruturais, com o intuito de analisar sua durabilidade e os mecanismos de

degradacéo.

51 CONCLUSOES

Este trabalho foi dividido em trés etapas, sendo uma etapa de analise tedrica e duas
etapas de analise experimental.

Na primeira etapa foram estudados e aplicados os modelos de dimensionamento de

vigas de concreto com armadura de GFRP apresentados pelas normas ACI 440.11 (2022),
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FIB Bulletin 40 (2007), SP 295.1325800 (2017), CAN CSA S806 (2012) e ABNT NBR 17196

(2025), comparando os resultados obtidos aos resultados experimentais obtidos por Mazzu

(2020). Desta forma, apresentam-se as conclusdes da etapa de analise tedrica:

Os resultados tedricos obtidos sem a aplicagao coeficientes de redugao da resisténcia
dos materiais ou da capacidade resistente apresentam menor discrepancia em relagao
aos resultados experimentais, se comparados aos resultados tedricos que consideram
tais coeficientes. Entretanto, mesmo sem a aplicagcao dos coeficientes de redugao, os
valores tedricos ainda se mantém inferiores aos experimentais, evidenciando a
segurancga de todos os modelos aplicados;

Ao considerar os coeficientes de redugao, a norma mais conservadora é o ACI 440.11
(2022), apresentando uma diferenca da ordem de 50 % em relacdo aos resultados
experimentais, enquanto as demais normas exibem diferengas entre 30 % e 40 %;
As normas ACI 440.11 (2022), SP 295.1325800 (2017) e ABNT NBR 17196 (2025)
consideram a exposicdo ambiental de forma mais geral. Em contraste, o FIB Bulletin
40 (2007) apresenta uma metodologia mais detalhada, levando em conta fatores como
umidade, temperatura e vida util. J& a norma CAN CSA S806 (2012) nao considera a
exposicao ambiental;

Caso o modo de ruina determinado seja baseado no esmagamento do concreto, a
metodologia utilizada para a consideracdo da exposicdo ambiental ndo impacta os
resultados. Isso ocorre porque, nesse caso, a resisténcia a tracdo da barra de GFRP,
a qual é reduzida pela exposicdo ambiental, ndo é utilizada no calculo da capacidade
resistente do elemento estrutural;

Caso o modo de ruina determinado seja baseado na ruptura da barra de GFRP, a
metodologia utilizada para a consideracdo da exposicdo ambiental influencia
diretamente na capacidade resistente, tendo em vista que as propriedades mecéanicas
da barra sao utilizadas para o calculo da capacidade resistente do elemento estrutural.

Com relagao a primeira etapa experimental, a qual teve como objetivo principal avaliar

a durabilidade de vigas de concreto armadas com barras de ago e de GFRP, em escala real,

por meio da aplicagao do protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015),

considerando-se a imersdo em solugdo salina, destacam-se as seguintes conclusées:

As vigas de concreto com armadura de ago apresentaram curvas tri lineares de forgas
versus deslocamento, com formagao de patamar relativo ao escoamento da armadura.
Ja as vigas de concreto com armadura de GFRP apresentaram curvas tri lineares de
forca versus deslocamento, com comportamento aproximadamente linear até a

ruptura;
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Em relacdo as vigas com armadura de aco, as vigas com armadura de GFRP
apresentaram deslocamentos trés vezes maiores para um mesmo nivel de forca
aplicada, fissuras com maior comprimento e abertura, e rigidez pds-fissuragéo 71 % e
73 % inferior para as vigas mantidas em ambiente laboratorial e imersas em solugao
salina, respectivamente, devido ao menor modulo de elasticidade do GFRP;

Em relacdo as vigas com armadura de aco, as vigas com armadura de GFRP
apresentaram capacidade resistente 34 % e 36 % superior, considerando-se a
exposicao a ambiente laboratorial durante 5000 e 10000 horas, respectivamente, bem
como 14 % e 30 % superior, considerando-se a imersdo em solucio salina durante
5000 e 10000 horas, respectivamente;

As vigas com armadura de GFRP apresentam modo de ruina baseado no
esmagamento do concreto com posterior ruptura da barra, enquanto as vigas com
armadura de ago apresentam modo de ruina baseado no escoamento do ago com
posterior esmagamento do concreto;

Apesar da barra de GFRP apresentar ruptura fragil, as vigas com armadura de GFRP
apresentaram certa ductilidade, em virtude do desenvolvimento do comportamento
plastico do concreto ap6s o inicio do esmagamento. No entanto, essa ductilidade é
entre 70 e 80 % inferior a observada nas vigas com armadura de acgo;

Nao foram observadas alteragcbes no comportamento mecanico das vigas com
armadura de aco em funcdo da imersdo em solucido salina durante 5000 horas.
Apenas uma das vigas com armadura de a¢o imersa durante 10000 horas apresentou
a ruptura da armadura longitudinal devido a corrosdo. Entretanto, atribui-se tal
comportamento ao periodo de fechamento dos laboratérios em virtude da pandemia
de COVID-19, no qual houve a flutuacao do nivel de solucdo salina pela dificuldade de
acesso para manutengdo, propiciando o ingresso do oxigénio necessario para
desencadear 0 processo corrosivo;

O protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015) modificado para
imersao de vigas em solugao salina nao foi eficiente para acelerar a degradagao das
vigas com armadura de ago, uma vez que o comportamento das vigas mantidas em
ambiente laboratorial e em solugao salina foi similar. Tal fato se deve a submersao das
vigas na solugéo, ndo havendo o oxigénio necessario para que haja corrosdo das
armaduras de ago;

Em relacdo as vigas de referéncia ensaiadas por Mazzu (2020), apés 5000 horas de
imersao em solugdo salina as vigas com armadura de GFRP apresentaram redugoes
de 12 % e 13 % na capacidade resistente e na rigidez, respectivamente. Contudo, as

vigas com armadura de GFRP imersas em solugdo salina durante 10000 horas
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apresentaram capacidade resistente e rigidez similares as vigas de referéncia, uma
vez que nao foram ensaiadas em condi¢cdes analogas as anteriores em funcédo do
fechamento dos laboratérios devido a COVID-19. Esses ensaios foram realizados 302
dias ap06s a finalizagao do ciclo de 10000 horas de imersao, podendo ter impactado o
comportamento mecanico das vigas;

O protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015) modificado para
imersdo de vigas de concreto em solucdo salina foi eficiente para acelerar a
degradacdo das vigas com armadura de GFRP, uma vez que foram observadas
redu¢cdes na capacidade resistente e rigidez das vigas com armadura de GFRP
imersas durante 5000 horas;

Os modelos normativos do ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2023) para vigas com
armadura de ago e do ACI 440.11 (2022) e ABNT NBR 17196 (2025) para vigas com
armadura de GFRP previram com acerto o modo de ruptura experimental e forneceram
capacidade resistente tedrica inferior a experimental mesmo sem a aplicagcao dos
coeficientes de reducdo, com os modelos americanos sendo mais conservadores do
que os brasileiros.

Com relagdo a segunda etapa experimental, a qual teve como objetivo avaliar a

durabilidade e os mecanismos de degradacao das barras de GFRP imersas em solugio salina

durante 1000, 5000 e 10000 horas, na condi¢do desprotegida e protegida por concreto, foram

obtidas as seguintes conclusdes:

As barras de GFRP utilizadas nesta etapa (segundo lote) foram adquiridas do mesmo
fabricante das barras de GFRP utilizadas na primeira etapa experimental (primeiro
lote). Contudo, observou-se a presencga de falhas de fabricagao no segundo lote, como
irregularidades superficiais, presencga de vazios internos e ma impregnagao das fibras;
As falhas de producdo resultaram em menor densidade, menores propriedades
mecanicas (resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e deformacao ultima a tragao)
€ maior absorgédo de agua nas barras do segundo lote, mesmo apresentando maior
didmetro efetivo e teor de fibras em comparagéo ao primeiro lote;

As barras de GFRP apresentaram comportamento elastico-linear até a ruptura, ruptura
fragil, e redugéo na resisténcia a tragao com a imersdo em solugao salina. As barras
desprotegidas sofreram redugbes de 13,07 %, 38,07 % e 47,85 % na resisténcia a
tracao, enquanto as barras protegidas sofreram redugdes de 38,76 %, 63,30 % e
62,99 % apds 1000, 5000 e 10000 horas imerséao, respectivamente, em relagéo a
referéncia. Ndo foram observadas variagbes significativas no médulo de elasticidade
das barras com o acondicionamento acelerado;

As barras protegidas apresentaram estabiliza¢ao da resisténcia a tracao entre 5000 e

10000 horas de imersao, possivelmente devido ao impedimento da penetragédo da
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solucao salina pelo acumulo de sal de Friedel, formado por reagbes entre os ions
cloreto presentes na solugao e o aluminato tricalcico no cimento, tamponando os poros
do concreto e mitigando a degradacao do compésito;

As maiores reducgbes de resisténcia a tragdo nas barras protegidas, em comparacgao
as desprotegidas, foram atribuidas a alcalinidade do concreto, reconhecida como o
principal fator de degradacao da matriz polimérica do GFRP;

As barras do segundo lote apresentaram elevada absor¢ao de agua, atingindo 1,04 %
apos 24 horas e 5,92 % apods 2520 horas de imers&o. As curvas de absorcéo revelaram
comportamento inicialmente Fickiano, com regime de difusdo linear, seguido por
instabilidade caracterizada por oscilacbes de massa antes da saturacdo, indicando
transicao para difusdo nao Fickiana, associada a alteragdes estruturais na matriz;
Nao foram observadas variagdes no teor de fibras ao longo da imersdo, o que foi
corroborado pelas analises morfolégicas por MEV, nas quais também nao se
verificaram danos aparentes nas fibras ou delaminacao na interface fibra/matriz;

As micrografias obtidas por MEV confirmaram a presenca de vazios na segao
transversal das barras e a ma impregnacao das fibras, aspectos que comprometem a
durabilidade e a transferéncia de tensdes no compésito;

Os ensaios de FTIR identificaram a ocorréncia de hidrélise na matriz, acompanhada
por lixiviagado de compostos de baixo peso molecular. Nas amostras desprotegidas,
observou-se ainda evidéncia de termo oxidacao, indicada pelo amarelamento da
matriz. Embora o mecanismo predominante de degradagao tenha sido 0 mesmo em
ambas as condi¢des (hidrolise), este se manifestou com maior intensidade nas
amostras protegidas, devido a influéncia da alcalinidade do concreto;

Os resultados de DSC indicaram a ocorréncia de pés-cura durante a imerséo a 50 °C,
com aumento inicial da Tq. Com o0 avango da degradagao, a T4 foi reduzida nas barras
desprotegidas e protegidas, devido a plasticizagao e a hidrélise da matriz. Os valores
de T4 obtidos no segundo aquecimento confirmaram a ocorréncia de degradagao
quimica irreversivel;

As analises de TGA revelaram que as amostras condicionadas apresentaram menor
perda de massa em relagdo a referéncia, como resultado da lixiviagdo de fragdes
soluveis e do aumento da estabilidade térmica promovido pela p6s-cura. No entanto,
nas barras desprotegidas, a perda de massa aumentou apds longos periodos de
imersao, evidenciando o avango da degradagdo. Nas amostras protegidas, o acumulo
de sal de Friedel dificultou a lixiviagao e limitou a progressao da degradacao, reduzindo

a perda de massa;
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e Os ensaios microestruturais demonstraram que a degradacdo das propriedades
mecanicas esta associada a deterioragdo da matriz polimérica, sendo mais
pronunciada nas amostras protegidas.

Nesse trabalho, observou-se a existéncia de variagdes nas caracteristicas fisico-
quimicas de barras de GFRP produzidas em lotes distintos por um mesmo fabricante, as quais
impactaram diretamente nas propriedades mecanicas e na durabilidade das barras. Verificou-
se que a durabilidade das vigas de concreto armadas com barras de GFRP imersas em
solugdo salina foi superior a durabilidade das barras de GFRP diretamente imersas ou imersas
quando embebidas no concreto, sob as mesmas condi¢cdes de exposi¢cado. Contudo, devido as
diferengas entre os dois lotes de barras de GFRP analisados, ndo foi possivel estabelecer
comparagdes diretas entre as diferentes formas de exposicdo. A recente publicagdo das
normas brasileiras para caracterizacao das barras de FRP (ABNT NBR 17201 — partes 1 a
12, 2025) tende a contribuir positivamente para esse cenario, promovendo melhorias no
processo produtivo e no controle de qualidade. Este € um dos primeiros estudos realizados
no Brasil a abordar a durabilidade tanto de vigas de concreto armadas com barras de GFRP
quanto das proprias barras. Espera-se, portanto, que os resultados aqui apresentados
contribuam de forma significativa para o avanco do conhecimento sobre o material fabricado

pela industria nacional.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi observada uma expressiva variabilidade nas caracteristicas de
barras de GFRP produzidas em lotes diferentes de um mesmo fabricante. Além disso,
parametros de fabricagcdo como a velocidade de tracdo e a temperatura de cura levam a
padrdes microestruturais diversos nas barras de FRP, incluindo a presenca de vazios e
defeitos em regides da secado transversal do material, resultando em um padrdo unico para
cada barra de GFRP (Gooranorimi et al., 2017). Diante dos resultados obtidos e das limitagdes
associadas a variabilidade entre lotes, recomenda-se que estudos futuros se concentrem em
uma investigacao sistematica das barras de GFRP produzidas por diferentes fabricantes da
industria nacional. Propde-se a realizacdo de uma ampla campanha experimental, com
amostragem representativa de diferentes lotes de multiplos fabricantes, de modo a
caracterizar estatisticamente as propriedades fisico-quimicas e mecéanicas do material. A
construgao de curvas de distribuigdo normal (Gauss) permitira avaliar a dispersao dos dados
e estimar os desvios padrbes associados a cada propriedade, contribuindo para a
compreenséao da variabilidade do material produzido no Brasil. Esses dados sdo fundamentais
para o estabelecimento de limites de aceitagdo, melhoria do controle de qualidade e aumento

da confiabilidade no uso estrutural das barras de GFRP.
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Considerando as diferencgas entre ambientes experimentais acelerados e as condicoes
reais de servigco, como destacado por Duo et al. (2021), sugere-se que estudos futuros se
dediquem a correlacdo entre os mecanismos de degradacdo observados em ensaios
acelerados e aqueles que ocorrem em exposi¢des naturais de longo prazo. A utilizagédo de
barras de GFRP revestidas com concreto ou argamassa nesses ensaios sdo uma alternativa
para simular de forma mais realista o0 comportamento de estruturas em servigo. Também se
recomenda a correlacao entre os niveis de degradacéo observados em barras isoladas e em
vigas de concreto armado com GFRP, considerando que os ensaios em barras sdo de
execucgao mais simples e rapida. Para garantir maior confiabilidade nos resultados e permitir
analises comparativas consistentes, é fundamental que programas experimentais
semelhantes ao desenvolvido neste trabalho sejam realizados utilizando barras de um mesmo

lote, minimizando os efeitos de variabilidade de fabricacao.

Complementarmente, destaca-se a importancia de monitorar estruturas de concreto ja
existentes, especialmente a medida que a aplicacdo de barras de GFRP tende a crescer no
Brasil, com a recente publicacdo de norma brasileira especifica para o projeto de estruturas
com armadura de FRP (ABNT NBR 17196, 2025). A realizagdo de monitoramento climatico e
avaliagbes periodicas dessas estruturas permitira uma melhor compreensdo do
comportamento do material em condi¢des reais, proporcionando dados valiosos para validar
os resultados obtidos em ensaios acelerados e para o aprimoramento de parametros

normativos adequados a realidade brasileira.

Pode-se destacar, também, a realizacdo de estudo experimental que compare o
desempenho das barras de GFRP em concreto produzido com cimento de baixa alcalinidade,
em comparagdo com o cimento ftradicional. A utilizacdo de cimentos com diferentes
caracteristicas quimicas pode impactar diretamente na durabilidade e no comportamento das
barras de GFRP, oferecendo dados adicionais para o aprimoramento do uso do material em

diferentes tipos de estruturas.

O desenvolvimento deste trabalho foi impactado por dificuldades resultantes da
pandemia de COVID-19, que ocasionaram o fechamento dos laboratérios, prejudicando a
execugdo dos ensaios das vigas de concreto armado dentro do cronograma inicialmente
estabelecido. Embora o programa experimental tenha sofrido interferéncias, foi possivel
observar a degradacgao das vigas com armadura de GFRP, confirmando que o protocolo de
acondicionamento acelerado aplicado pode ser utilizado para a andlise da durabilidade do
elemento estrutural. No entanto, para ampliar e consolidar os resultados obtidos, é necessario
um estudo mais aprofundado, com maior controle experimental e condi¢cdes de ensaio mais

rigorosas. Isso permitird a expansao do protocolo para fornecer dados mais confiaveis e
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representativos do desempenho das vigas de concreto armado com barras de GFRP em

situagdes reais de servigo.
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APENDICE A

Apresentam-se, a seguir, os resultados completos e 0 passo a passo dos calculos
realizados para determinacédo da capacidade resistente tedrica da viga de concreto armada
com barras de GFRP mantida em solugéo salina durante 1000 horas (V_ACP_GFRP_1000h),
a qual foi ensaiada por Mazzu (2020). Os calculos para as demais vigas seguiram 0s mesmos
procedimentos.

A1 ACI 440.11 (2022)

A Tabela 67 apresenta os dados utilizados para o calculo da capacidade resistente,
segundo o ACI 440.11 (2022), das vigas com armadura de GFRP ensaiadas por Mazzu
(2020).

Tabela 67: Caracteristicas das vigas — ACI 440.11 (2022)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
Ecu (%o) 3,0
fc' (v_LaB_GFRP_45d) (MPa) 32,79
fc' (v_LaB_GFRP_1000n) (MPa) 33,49
fc' (v_acp_cFRrP_1000n) (MPa) 34,60
Armadura longitudinal
n® barras 2
¢ (mm) 10
Ar (mm?2) 157,08
f* (MPa) 1047
Er (GPa) 48
€™ (%o) 21,81
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
bt (mm) 5
s (mm) 100

Para levar em consideragao a agdo do ambiente, a norma recomenda a utilizagao de
um coeficiente Ce igual a 0,85. Desta forma, foi possivel obter os valores de calculo da

resisténcia a tragdo e deformacgéo ultima da barra de GFRP.

fu =Ce -fu =0,85-1047 = 889,95 MPa
en = fu/Er =889,95/48 =18,54 %o
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Para determinar o modo de ruina que governa o elemento estrutural, determinou-se a

taxa de armadura e a taxa de armadura balanceada, bem como o parametro p1.

or = A _ 157,08 5975 -0,75 %

b-d_ 120-175
51:o,85—o,o5-%=o,85—0,05-(34’60‘27’6):o,7gg
P :0185.51.f_°.ﬂ=0,85.0,799. 34,60 48-3,0

fo Er -gon + fu 889,95 48.3,0 889,95

pw =0,0037 =0,37 %

Desta forma, como ps = pn, 0 modo de ruina é o esmagamento do concreto comprimido
e a tenséo instalada na armadura de GFRP, a qual ¢é inferior a resisténcia a tracdo da barra,

foi determinada conforme apresentado a seguir.

Ef-gcu 2 . c
ffz{\/( re ) +0’85 B1 f 'Ef'8cu—0,5'Ef'80uJSffu
4 pf

. _| [(48:30)° 085.0,799-34,60
4 0,0075

~48-3,0—0,5'48~3,0]
fi = 604,55 MPa

Conhecendo-se a tensao instalada na barra de GFRP foi possivel determinar a altura
do diagrama retangular equivalente de tensdes no concreto, e, consequentemente o momento

nominal resistido pela se¢éo transversal.

o Ar-fi _ 157,08-604,55
0,85-f.-b 0,85-34,60-120

Mn = A - fr -[d—gj=157,08-604,55-[175—

=26,91 mm

—26591}15,34 kN-m

Para este valor de momento nominal (ndo minorado), tendo em vista o esquema

estatico da viga (Figura 122), foi obtida a forga resistida pela sec¢ao transversal.

4-Mn  4.15,34

Fn = =
L 2,30

= 26,68 kN

O momento resistente de calculo pode ser obtido minorando-se 0 momento resistente
nominal pelo coeficiente ¢, o qual é igual a 0,65 caso pr = 1,4pw. Determinou-se, entao, a forga

resistida pela secao transversal considerando-se 0 momento resistente de calculo.
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Mu=¢-Mn=0,65-15,34 =9,97 KN-m

Fu = 4-M _4-9,97 =17,34 kN
L 2,30

Figura 122: Diagrama de momento fletor (DM) e esforgo cortante (DV) na viga de concreto
armado — unidades em centimetros

e 115 | 115 ——

F/2

Fonte: Préprio autor

A Tabela 68 apresenta os resultados tedricos de capacidade resistente obtidos para

as vigas ensaiadas por Mazzu (2020).

Tabela 68: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_45d, V_LAB_GFRP_1000h
e V_ACP_GFRP_1000h de Mazzu (2020) utilizando-se o ACI 440.11 (2022)

V_LAB_GFRP_45d V_LAB_GFRP_1000h V_ACP_GFRP_1000h
Ce | 085 Ce | 0,85 Ce | 085
Propriedades
fru (MPa) 889,95 fru (MPa) 889,95 fru (MPa) 889,95
&fu (%00) 18,54 &fu (%o) 18,54 &fu (%0) 18,54
Modo de ruina
pf (%) 0,75 pf (%) 0,75 pf (%) 0,75
B1 0,812 B1 0,807 B1 0,799
pib (%) 0,35 pto (%) 0,36 po (%) 0,37
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
fr (MPa) 592,14 fr (MPa) 597,04 fr (MPa) 604,55
a (mm) 27,81 a (mm) 27,45 a (mm) 26,91
Mn (kN.m) 14,98 Mn (kN.m) 15,12 Mn (kN.m) 15,34
[0} 0,65 o) 0,65 o) 0,65
Mu (KkN.m) 9,74 My (kN.m) 9,83 Mu (kN.m) 9,97
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Tabela 68: Continuagao...

Forcga resistida

Fn (kN) 26,06 Fn (kN) 26,30 Fn (kN) 26,68

Fu (kN) 16,94 Fu (kN) 17,10 Fu (kN) 17,34

A.2 CAN CSA S806 (2012)

A Tabela 69 apresenta os dados das vigas com armadura de GFRP ensaiadas por
Mazzu (2020) utilizados para o célculo da capacidade resistente segundo o CAN CSA S806
(2012).

Tabela 69: Caracteristicas das vigas — CAN CSA S806 (2012)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
€cu (%o) 3,5
fc' (v_LAB_GFRP_454) (MPa) 32,79
fc' (v_LaB_GFRP_1000n) (MPa) 33,49
fc' (v_acP_cFRP_1000n) (MPa) 34,60
dc 0,65
Armadura longitudinal
n° barras 2
¢ (mm) 10
Ar (mm?) 157,08
fru (MPa) 1047
Er (GPa) 48
&fu (%o) 21,81
bf 0,75
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
&t (mm) 5
s (mm) 100

De acordo com o CAN CSA S806 (2012), elementos de concreto armado devem ser
dimensionados para se obter ruina pelo esmagamento do concreto comprimido. Em um
primeiro momento foram desconsiderados os coeficientes de reducao da resisténcia a tragao
do GFRP e da resisténcia a compressao do concreto, assim, as resisténcias de calculo do
concreto e do GFRP sao iguais 34,60 MPa e 1047 MPa, respectivamente.

Os parametros que determinam a tensao e a altura do diagrama retangular equivalente

de tensdes no concreto foram calculados como apresentado a seguir:

ot =0,85-0,0015-f. =0,85-0,0015-34,60 = 0,798 > 0,67
B1=0,97 —0,0025-f. = 0,97 —0,0025 -34,60 = 0,884 > 0,67
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Posteriormente, foi determinada a tensdo de tragéo instalada na barra de GFRP,

considerando ¢s e ¢ iguais a 1.

Ef-ea)’ Bi-be-fo-b-
d)f'ff:[\/( f: ) +(X1 B1 d;\ fe -b d'Ef'Scu—O,S‘Ef'{’,cu
f

-48-3,5-0,5-48-3,5

1t | [(48:35)° 0798-0,884-1-34,60:120-175
- 4 157,08

fr = 660,99 MPa

Desta forma, foi possivel determinar a profundidade da linha neutra e o momento

resistente da sec¢éo transversal.

Ar-or i 157,08-1-660,99
c= . = =35,46 mm
o1 -¢o -fo-b-p1 0,798-1-34,60-120-0,884
Mr = Ar - dr - fr -(d—&T'CJ=157,OS-1-1O47-(175—%)

Mr =16,54 kN-m

Por fim, determinou-se a forga resistida pela secao transversal, tal como apresentado

a seguir.

4-Mi  4-16,54
L 230

Fr = =28,77 kN

Considerando-se a aplicagao dos coeficientes de redugao das resisténcias do concreto
(¢c = 0,65) e do GFRP (¢r = 0,75), as resisténcias de célculo do concreto e do GFRP séao

calculadas de acordo com as equagdes a seguir.

fer = ¢o -fo =0,65-34,60 = 22,49 MPa
fur = ¢r - fu = 0,75-1047 = 785,25 MPa

Como os parametros que determinam a tensdo e a altura do diagrama retangular
equivalente de tensdes no concreto dependem da resisténcia a compressao do concreto nédo
minorada, os valores permanecem os mesmos, ou seja o1 = 0,798 e B1 = 0,884. Assim,

determinou-se a tensao instalada na barra de GFRP.
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E * Gcu 2 . . C'(‘:' .
of - fr = \/( f: ) + 2 B d;\ fe-b d-Ef-Scu -0,5-Ef-€a
f

O - -48-3,5-0,5-48-3,5

(48-3,5)° , 0,798:0,884-22,49-120 175
4 157,08

¢r -fr =518,69 MPa

Posteriormente, determinou-se a profundidade da linha neutra, o momento resistente

e a forga resistida, tal como apresentado a seguir.

oo Argr-fr _ 157,08-518,69

= : = =42,81 mm
at1-¢c-fo-b-pB1 0,798-22,49-120-0,884

Mr = As - dr - fi -(d—B*T'CJ=157,08-518,69-[175—MJ

2

M =12,72 KN-m

4Me 412,72

Fr =
L 2,30

=22,12 kN
Ressalta-se que o CAN CSA S806 (2012) nao apresenta formulacido que considere os
efeitos da exposicdo ambiental. A Tabela 70 a Tabela 72 apresentam os resultados teéricos

de capacidade resistente obtidos para as vigas ensaiadas por Mazzu (2020).

Tabela 70: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_45d de Mazzu (2020)
utilizando-se o CAN CSA S806 (2012)

V_LAB_GFRP_45d
Com redugao Sem redugao
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Propriedades
fof (MPa) 21,31 fef (MPa) 32,79
fruf (MPa) 785,25 fruf (MPa) 1047
Diagrama de tensbes no concreto
a1 0,801 a1 0,801
B1 0,888 B4 0,888
Tensao na armadura
ot fr (MPa) | 505,47 | fr (MPa) | 644,55
Profundidade da linha neutra
¢ (mm) | 43,65 | ¢ (mm) | 36,18
Momento resistente
Mr (kN.m) | 12,36 | Mr (kN.m) | 16,09
Forga resistida
Fr (kN) | 21,49 | Fr (kN) | 27,99
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Tabela 71: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_1000h de Mazzu (2020)

utilizando-se o CAN CSA S806 (2012)

V_LAB_GFRP_1000h
Com redugao Sem redugao
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Propriedades
fef (MPa) 21,77 fof (MPa) 33,49
frur (MPa) 785,25 fiuf (MPa) 1047
Diagrama de tensdes no concreto
a1 0,800 a1 0,800
B1 0,886 B1 0,886
Tensao na armadura
¢ fr (MPa) | 510,65 | fr (MPa) | 650,99
Profundidade da linha neutra
¢ (mm) | 43,32 | ¢ (mm) | 35,90
Momento resistente
Mr (kN.m) | 12,50 | M (kN.m) | 16,27
Forga resistida
Fr (kN) | 21,73 | Fr (kN) | 28,29

Tabela 72: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_ACP_GFRP_1000h de Mazzu (2020)

utilizando-se o CAN CSA S806 (2012)

V_ACP_GFRP_1000h
Com redugao Sem redugao
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Propriedades
fof (MPa) 22,49 fof (MPa) 34,60
frur (MPa) 785,25 fruf (MPa) 1047
Diagrama de tens6es no concreto
a 0,798 ai 0,798
B1 0,884 B1 0,884
Tensao na armadura
o fr (MPa) 518,69 | fr (MPa) 660,99
Profundidade da linha neutra
¢ (mm) 42,81 | ¢ (mm) 35,46
Momento resistente
Mg (KN.m) 12,72 | Mt (kN.m) 16,54
Forga resistida
Fr (kN) 22,12 | Fr (kN) 28,77

A.3  FIB BULLETIN 40 (2007)

Com a aplicagcdo do modelo de dimensionamento do FIB Bulletin 40 (2007) obteve-se

modo de ruina baseado no esmagamento do concreto comprimido para as vigas
V_LAB _GFRP_45d e V_LAB_GFRP_1000h e na ruptura da barra para as vigas
V_ACP_GFRP_1000h. Assim, visando a exemplificagao dos calculos realizados para ambos

os modos de ruina, sera apresentado o passo a passo para as vigas V_LAB_GFRP_1000h e

V_ACP_GFRP_1000h considerando-se a utilizagdo dos coeficientes de redugdo da

resisténcia do concreto e do GFRP. No caso da desconsideragéo da redugéo da resisténcia,

os calculos foram realizados de maneira analoga, mas com os coeficientes de redugédo com

valores iguais a 1.
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A Tabela 73 apresenta os dados das vigas com armadura de GFRP ensaiadas por
Mazzu (2020) utilizados para o calculo da capacidade resistente segundo o FIB Bulletin 40
(2007).

O primeiro passo a ser realizado é a avaliagdo da exposicdo ambiental, a qual
impactara nas propriedades mecanicas do FRP. Assim, para as vigas V_LAB_GFRP_1000h,
as quais foram mantidas em ambiente laboratorial padrao durante 1000 horas, foi considerado
ambiente seco (Nmo = -1), com temperatura média de 23 °C (ny = 0,5), vida util de 50 anos
(nsL= 2,7) e didmetro igual ao ensaiado pelo fabricante (ng = 0). Desta forma, o parametro n

foi calculado conforme apresentado a seguir.

N=Nmo+NT+NsL +Nda =—-1+0,5+2,7+0=2,2

Tabela 73: Caracteristicas das vigas — FIB Bulletin 40 (2007)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
Ecu (%o) 3,5
fek (v_LAB_GFRP_45d) (MPa) 32,79
fek (v_LAB_GFRP_1000n) (MPa) 33,49
fek (v_acp_GFrpP_1000n) (MPa) 34,60
Armadura longitudinal
n° barras 2
& (mm) 10
A (mm?) 157,08
fiko (MPa) 1047
Er (GPa) 48
€fu (%0) 21,81
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
bt (mm) 5
s (mm) 100

O parametro Ry foi tomado igual a 25 %, conforme a Tabela 18, e, como as vigas
V_LAB_GFRP_1000h permaneceram em ambiente laboratorial (interno e protegido), espera-
se que a resisténcia a tracdo do GFRP se mantenha durante as 1000 horas. Assim, o valor
de fi1000n fOi adotado igual a 1047 MPa (resisténcia a tragao da barra fornecida pelo fabricante
— fo). Desta maneira, péde-se calcular o fator ambiental de reducao da resisténcia a tragcao
do FRP.
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frk1000n 1047

T]env,l — fka — 1047 — 1,88

100 —R1o \" 100 — 25 \*?
100 100

Assim, a resisténcia a tracado de calculo pode ser determinada, sabendo-se que o fator

de reducgéo da resisténcia € igual a 1,25.

fiko 1047

_ — 444,81 MPa
Newst -yi  1,88-1,25

fra =

Para a determinacdo do modo de ruina € necessario determinar a taxa de armadura e

a taxa de armadura balanceada.

_ A _ 157,08
b-d 120-175
0,81-(fo +8)-gcs _ 0,81-(33,49+8)-3,5

po =
fo - ff—k+gcu 1047 - @+3,5
48

=0,0075=0,75 %

Joli

=0,0044 =0,44 %

E«

Como ps > pm, 0 modo de ruina é o esmagamento do concreto comprimido, e para a
determinagao do momento resistente é necessaria a determinacao dos parametros envolvidos

no diagrama retangular equivalente de tensdes no concreto.

1 se fo« <50 MPa
n= —[f°k_50j se 50<fx <90 MPa > N=1
200
0,8 se f& <50 MPa
=108 =50) ¢ 50<fu<90 MPa—*=08
400

Sabendo-se que o fator de redugao da resisténcia a compressao do concreto é igual a
1,5, foram calculadas a resisténcia a compressao de calculo do concreto, a deformagao de

tracdo no FRP e o fator que relaciona a profundidade da linha neutra e a altura util.

Olce - fek _ 133,49

fea = = 22,33 MPa
Yec 1,5
Eeu +\/Scu2 4 4'1’]'(ch ~fok - A - Eeu
ve - pr - Ef
ef =
2

i R Y

g = A : =11,56 %o

2
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&_,:5: Ecu _ 3,5 20’23
d Ef + Ecu 11,56+3,5

Por fim, calculou-se o0 momento resistente e a forca resistida pelo elemento estrutural.

M = 1 - foa -b-dz-(x-g)-@—%J

. 0,8-0,23

Mu:1'22,33'120'1752'(0,8'0,23)'[1 >

J:13,84 KN-m

_4-Mu _ 4-13,84
L 2,30

Fu =24,06 kN

Para as vigas V_ACP_GFRP_1000h, as quais foram mantidas em tanque com solugao
de NaCl com concentracdo de 3,5 % e temperatura de 50 + 3 °C durante 1000h, foi
considerado ambiente saturado (nmo = 1), com temperatura média de 50 °C (nt = 1), vida util
de 50 anos (ns. = 2,7) e didmetro igual ao ensaiado pelo fabricante (ng = 0). Assim, calculou-

se o parametro n.

N=Nmo+NT+NsL +Na =1+1+2,7+0=4,7

O parametro Ry foi tomado igual a 25 %, conforme a Tabela 18, e o valor de fi1oo0n fOi
calculado conforme apresentado abaixo. Desta maneira, pdde-se calcular o fator ambiental

de reducéo da resisténcia a tragado do FRP.

2 2
fik1000n = fiko - M =1047 - M =588,94 MPa
100 100

fk1000n 588,94

Tenvt = fixo _ 1047

100—Rw )'  (100-25)*""
100 100

Determinou-se a resisténcia a tragao de calculo considerando o fator de reducao da

resisténcia a tracdo do FRP igual a 1,25. Foram determinadas, ainda, a taxa de armadura e a
taxa de armadura balanceada para a obtencdo do modo de ruina que governa o

comportamento do elemento estrutural.

frco 1047
Nenv,t - Vf 2,17-1,25
_ A _ 157,08 _ ) 0075-0,75 %

b-d 120-175

0,81 (fu +8) e _ 0,81-(34,60+8)-3,5

P = =
fr [ T 4 e 588,04.[ 28894 5 5
En 48

=385,21 MPa

fra =

pf

=0,0130=1,30 %
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Como pr < pm, 0 modo de ruina é a ruptura da barra de FRP tracionada e a andlise do
equilibrio da secao transversal torna-se complexa. Desta forma, considerando-se o pior caso
para a analise da se¢ao, assumiu-se que a deformacgao no concreto € igual a seu valor ultimo
(3,5 %0 para concretos com resisténcia a compressdo menor que 50 MPa). Assim, obteve-se
0 menor valor possivel para 0 momento resistente. Foi calculado o fator que relaciona a
profundidade da linha neutra e a altura util e o parametro que determina a altura do diagrama
retangular de tensdées no concreto. Por fim, foi calculado o momento resistente e a forca
resistida pelo elemento estrutural. A Tabela 74 a Tabela 76 apresentam os resultados teoricos

de capacidade resistente obtidos para as vigas ensaiadas por Mazzu (2020).

3,5

e=2-_ 22 _014
d 181+35
se fo« <50 MPa
f°k 50) se 50<fu <90 Mpa —>*=0.8
400

Mu = Ar -ffd-d-('l—%j:157,08-385,21-175-[1— =10,00 kN-m

Fu = 4-M. _4-10,00 =17,40 kN
L 2,30

0,8-0,14j

Tabela 74: Resultados teoricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_45d de Mazzu (2020)
utilizando-se o FIB Bulletin 40 (2007)

V_LAB_GFRP_45d
Com redugiao | Sem redugiao
Propriedades de projeto

Vi 1,25 Vi 1

fra (MPa) 837,6 fra (MPa) 1047
Modo de ruina

pr (%) 0,75 pr (%) 0,75
pio (%) 0,44 pio (%) 0,44

Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto

Momento resistente

n 1,00 n 1,00

Ye 1,5 Ve 1
Olcc 1,00 Olcc 1,00
fea (MPa) 21,86 fea (MPa) 32,79

A 0,8 A 0,8
& (%0) 11,42 & (%0) 14,34
3 0,23 € 0,20
Mu (kN.m) 13,66 Mu (kN.m) 17,43
Forga resistida

Fu (kN) | 2375 Fu (kN) | 30,32




utilizando-se o FIB Bulletin 40 (2007)

V_LAB_GFRP_1000h
Com redugao Sem redugao
Nmo -1 Nmo -1
nrt 0,5 nr 0,5
nsL 2,7 nsL 2,7
Nd 0 Nd 0
n 2,2 n 2,2
R10 (%) 25 R10 (%) 25
fik,1000n (MPa) 1047 ft,1000n (MPa) 1047
Nenv,t 1,88 Nenv.t 1,88
Propriedades de projeto
i 1,25 i 1
fra (MPa) 444,81 fra (MPa) 556,01
Modo de ruina
pt (%) 0,75 pt (%) 0,75
pio (%) 0,44 pio (%) 0,44
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
n 1,00 n 1,00
Ye 1,5 Yo 1
Occ 1,00 Olcc 1,00
fea (MPa) 22,33 fea (MPa) 33,49
A 0,8 A 0,8
&f (%o) 11,56 &f (%o) 14,51
§ 0,23 § 0,19
My (kN.m) 13,84 Mu (kN.m) 17,65
Forga resistida
Fu (kN) | 2406 | Fu (kN) | 30,70

utilizando-se o FIB Bulletin 40 (2007)

V_ACP_GFRP_1000h

Com reducgao Sem redugao
Nmo 1 Nmo 1
nT 1 nT 1
nsL 2,7 nsL 2,7
Nd 0 Nd 0
n 4.7 n 4,7
R0 (%) 25 R10 (%) 25
fik,1000n (MPa) 588,94 ftk,1000n (MPa) 588,94
Nenv,t 2,17 Nenv,t 2,1 7
Propriedades de projeto
% 1,25 e 1
fra (MPa) 385,21 fta (MPa) 481,52
Modo de ruina
pt (%) 0,75 pf (%) 0,75
pro (%) 1,30 pib (%) 1,30
Ruptura da barra Ruptura da barra
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Tabela 75: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_1000h de Mazzu (2020)

Tabela 76: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_ACP_GFRP_1000h de Mazzu (2020)



283

Tabela 76: Continuagao...

Momento resistente
Assumindo a deformagéo no concreto igual a deformacgao ultima (pior caso)
€c (%o) 3,5 €c (%o) 3,5
3 0,14 3 0,14
A 0,8 A 0,8
Mu (kN.m) 10,00 Mu (KN.m) 12,50
Forcga resistida
Fu (kN) | 17,40 Fu (kN) 21,75

A.4  SP 295.1325800 (2017)
A Tabela 77 apresenta os dados das vigas com armadura de GFRP ensaiadas por

Mazzu (2020) utilizados para o calculo da capacidade resistente segundo o SP 295.1325800
(2017).

Tabela 77: Caracteristicas das vigas — SP 295.1325800 (2017)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
ho (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
€b2 (%o) 3,5
Rb (v_LAB_GFRP_454d) (MPa) 32,79
Rb (v_LaB_GFRP_1000n) (MPa) 33,49
Rb (v_acP_cFRrP_1000n) (MPa) 34,60
Yb 1,3
Armadura longitudinal
n° barras 2
¢ (mm) 10
A (mm?) 157,08
R¢n (MPa) 1047
Efn (GPa) 48
&fun (%o) 21,81
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
ot (mm) 5
s (mm) 100

As vigas V_ACP_GFRP_1000h permaneceram em tanque com solugao salina durante
1000 horas, assim, considerou-se exposi¢gdo ambiental externa, resultando em v¢; igual a 0,7.
Desta forma, considerando-se os fatores de redugéo da resisténcia a tragéo da barra igual a
1,5 e da resisténcia a compressao do concreto igual a 1,3, foi possivel obter os valores de
calculo da resisténcia a tracdo da barra de GFRP, da deformacgao ultima do GFRP e da

resisténcia a compressao do concreto.
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_yr-Rin 0,7-1047

Rt = 488,60 MPa
v 1,5
Sf,u.t=&=488’60=10,18%o
E: 48
Ry = Ron :Mzze,ez MPa
Yo 13

Neste trabalho, como o modelo de dimensionamento foi aplicado em vigas de concreto
armado com segao retangular, a obtencdo da capacidade resistente se deu com base nas
forcas ultimas. Assim, primeiramente foi calculada a profundidade da linha neutra, sabendo-
se que o parametro que determina a regiao comprimida de concreto no diagrama retangular

equivalente de tensdes é igual a 0,8.

Ebzz&ZMZZGO GPa
€b2 3,
aw=FE 48 634
Ev2 7,60
s A _ 15708 _(6075-075%

“b-ho 120-175
XZ\/(0,5-uf-OL2-ho)2+uf-a2~h§-m—0,5-uf~a2-ho

X= \/(0,5-0,0075-6,31-1 75)2 +0,0075-6,31-175%-0,8 -0,5-0,0075-6,31-175

x=30,13 mm

Conhecendo-se a profundidade da linha neutra, foi possivel determinar o modo de

ruina que governa o comportamento do elemento estrutural, comparando-se os parametros &

e &r.
§=i=30’13=0,17
ho 175
XR 1 1
= —= = :0’26
= J o 4 1018
£b2 3,5

Assim, como &r > &, a ruina é governada pelo esmagamento do concreto comprimido

e, desta forma, pbde-se determinar o momento resistente e a respectiva forga resistida.

Muit :Rb-b-X-(ho—0,5~X)

Mt = 26,62-120-30,13-(175-0,5-30,13)=15,39 kN-m
4-Ma _4-15,39
L 2,30

Fut = =26,77 kN
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Desconsiderando-se a aplicagcao dos coeficientes de reducao da resisténcia a tragao
do FRP e a compressao do concreto (y: € y» iguais a 1), pdde-se obter os valores de calculo
da resisténcia a tracao da barra de GFRP, da deformacao ultima do GFRP e da resisténcia a

compressao do concreto.

_yii-Rin 0,7-1047

R =732,90 MPa
v 1,0
Efult =& = 732,90 =15,27 %o
Es 48
Ry = Ron _ 3460 _ 5,60 MPa
Vb 1,0
Posteriormente foi determinada a profundidade da linha neutra, tal como apresentado a
seqguir.
Eb2 :&zwzg,gg GPa
€b2 s
wo=2r - 48 _ 486
Ev2 9,89
w= 215708 4 6075-0,75 %
b-ho 120-175

Xz\/(O,S-uf-ocz-ho)2+uf-(xz-h(2,-oo—0,5-uf-oc2-ho

X= \/(0,5-0,0075-4,86-1 75)2 +0,0075-4,86-175°-0,8 -0,5-0,0075-4,86-175

Xx=26,82 mm

Determinou-se o modo de ruina que governa o comportamento do elemento estrutural,

comparando-se os parametros & e &r.

§:1=26,82=0’15
ho 175
XR 1 1
=—= = =0,19
" |, o o 15,27
€b2 3,5

Por fim, sabendo-se que & > & (ruina governada pelo esmagamento do concreto

comprimido) foi possivel determinar o momento resistente e a respectiva forga resistida.

Murt =Rb-b-X~(ho—0,5~X)

Muit =34,60-120-26,82-(175-0,5-26,82)=17,99 kN-m
4-Ma  4-17,99
L 230

Fut = =31,29 kN
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A Tabela 78 a Tabela 80 apresentam os resultados tedricos de capacidade resistente
obtidos para as vigas ensaiadas por Mazzu (2020).

Tabela 78: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_45d de Mazzu (2020)

utilizando-se o SP 295.1325800 (2017)

V_LAB_GFRP_45d
Com redugao | Sem redugao
Propriedades de projeto
Er (GPa) 48 Er (GPa) 48
Vf 1,5 vt 1
Vi1 0,8 VA1 0,8
Rf (MPa) 558,4 Rf (MPa) 837,6
ef,utt (Y00) 11,63 efutt (%00) 17,45
Linha neutra
w 0,8 w 0,8
Ebv2 (GPa) 7,21 Ebv2 (GPa) 9,37
02 6,66 02 512
pt (%) 0,75 pt (%) 0,75
X (mm) 30,85 X (mm) 27,47
Modo de ruina
§ 0,18 § 0,16
&R 0,23 &R 0,17
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
Mui (kN.m) | 1490 | Mui (kN.m) | 1743
Forga resistida
Fut (kN) | 2591 | Fut (kN) | 30,32

Tabela 79: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_1000h de Mazzu (2020)
utilizando-se o SP 195.1325800 (2017)

V_LAB_GFRP_1000h
Com redugao | Sem redugiao
Propriedades de projeto
Er (GPa) 48 Er (GPa) 48
% 1,5 % 1
V1 0,8 Vi1 0,8
Rt (MPa) 558,40 Rr (MPa) 837,6
ef,utt (%00) 11,63 efutt (%o) 17,45
Linha neutra
w 0,8 w 0,8
Eb2 (GPa) 7,36 Eb2 (GPa) 9,57
o2 6,52 a2 5,02
pf (%) 0,75 pr (%) 0,75
x (mm) 30,56 x (mm) 27,21
Modo de ruina
3 0,17 § 0,16
R 0,23 &R 0,17
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
Murt (kN.m) 1509 | Mur (kN.m) | 1765
Forga resistida
Fut (kN) 2625 | Fut (kN) | 30,70




287

Tabela 80: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_ACP_GFRP_1000h de Mazzu (2020)
utilizando-se o SP 295.1325800 (2017)
V_ACP_GFRP_1000h

A.5

utilizados para o célculo da capacidade resistente segundo a ABNT NBR 17196 (2025).

Com redugao

Com redugao

Propriedades de projeto

Er (GPa) 48 Er (GPa) 48
i 1,5 Vi 1
it 0,7 VA1 0,7
Rt (MPa) 488,60 Rf (MPa) 732,90
et uit (%o) 10,18 ef,uit (%0) 15,27
Linha neutra
w 0,8 w 0,8
Eb2 (GPa) 7,60 Eb2 (GPa) 9,89
a2 6,31 a2 4,86
s (%) 0,75 ur (%) 0,75
X (mm) 30,13 x (mm) 26,82
Modo de ruina
3 0,17 13 0,15
&R 0,26 &R 0,19

Esmagamento do concreto

Esmagamento do concreto

Momento resistente

Muit (kN.m) | 1539 | Mut (KN.m) | 17,99
Forga resistida
Fur (kN) | 2677 | Fur (kN) | 31,29
ABNT NBR 17196 (2025)

A Tabela 81 apresenta os dados das vigas com armadura de GFRP de Mazzu (2020),

Tabela 81: Caracteristicas das vigas — ABNT NBR 17196 (2025)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
Ecu (%o) 3,5
fek (v_LAB_GFRP_45d) (MPa) 32,79
fek (v_LAB_GFRP_1000n) (MPa) 33,49
fek (v_acp_GFrP_1000n) (MPa) 34,60
Armadura longitudinal
n° barras 2
¢ (mm) 10
As (mm3) 157,08
fix (MPa) 1047
Er (GPa) 48
etk (%o) 21,81
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
¢t (mm) 5
s (mm) 100
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Para todas as vigas foi considerado fator de reducdo ambiental (Cg) igual a 0,85.
Assim, sabendo-se que os coeficientes de reducao da resisténcia a compressao do concreto
e a tragdo do GFRP valem 1,4 e 1,3, respectivamente, foram determinadas as resisténcias de

calculo dos materiais.

fcd:fC—k:M:24,71 MPa
Ye 1,4
fra = Ce -ﬁ—k=0,85-% =684,58 MPa
Ym )

Assim, prosseguiu-se com a determinagdo do modo de ruina por meio da comparacgao
entre taxa de armadura e taxa de armadura balanceada. Segundo a ABNT NBR 17196 (2025),
para concretos com resisténcia normal, os parametros A e o envolvidos na determinagao do
diagrama retangular equivalente de tensbes no concreto sdo iguais a 0,8 e 0,85,

respectivamente. Ja o pardmetro . é igual a 1,0 para concretos com f < 40 MPa.

or = AL _ 19708 4 0075-0,75%
b-d 120175
o =AM oo - 2L _EUE_08.40.0,85. 241 4835 =0,0048=0,48 %

fra Er - cou + fra 684,58 48-35+684,58

Como pr > pn, 0 modo de ruina que governa o comportamento do elemento estrutural
€ baseado no esmagamento do concreto comprimido. Desta forma, pdde-se determinar a

profundidade da linha neutra e a tensio de tracao instalada na barra de GFRP.

X = 1 ) gcu - Ar -Es ) _1+\/1+4.7\.'T]C‘O(,c'fcd.b.d
2-b x'nc'ac'fcd gcu - Ar -Ef

X=2120 08100852471 3,5.157,08-48
X-b-Me-ce-A-foa  4176-120-1,0.0,85-0,8-24,71
Ar 157.08

1 35157,08-48 (_,H\/1+4.O,8-1,0-0,85-24,71‘120'175J=41,76mm

Ofd =

=536,09 MPa

Por fim, calculou-se o momento resistente e a respectiva forga resistida pelo elemento

estrutural.

AX

Mra = o1d - At -(d—7)2536,09-1 57,08-(1 75—

—0’8'41’76j=13,33 kN-m

_4-Mra 4-13,33

F =
L 2,30

=23,18 kN

Desconsiderando-se a redugao da resisténcia dos materiais para obter resultado mais

proximo a realidade de laboratério, os coeficientes de redugao da resisténcia a compressao
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do concreto e a tragdo do GFRP foram tomados iguais a 1 e foram determinadas as novas

resisténcias de calculo dos materiais e o modo de ruina.

fog = ok _ 3460 _ 34 60 MPa

Ye
fis = Ce if_k:o,ssgzssg,gs MPa

Ym

o= A 157108 675 _075%

b-d 120-175
o = Ao oo BB 08.40.0,85. o400 4835 4 4042-042%

fio Er-gou + fra 889,95 48.3,5+88995

Como ps > p 0 modo de ruina que governa o comportamento do elemento estrutural
continua a ser o esmagamento do concreto comprimido. Determinou-se, em seguida, a

profundidade da linha neutra e a tensio de tracao instalada na barra de GFRP.

X = 1 ) gcu - Ar -Es ) _1+\/1+4'7\,'1’]c‘ac'fcd'b.d
2-b X'T]C'QC'fcd Scu'Af'Ef

«__ 1 . _35:157,08-48 .(_H\/1+4.0,8~1,0-0,85-34,60
2.120 0,8-1,0-0,85-34,60 3,5-157,08-48
X-b-ne-oc-A-fea  36,04-120-1,0-0,85-0,8-34,60

As B 157,08

-120-175]:36,04 mm

Ofd =

=647,77 MPa

Por fim, calculou-se o momento resistente e a respectiva forcga resistida pelo elemento

estrutural.

=16,34 KN-m

Mrs = o1a - As -[d—%j ~ 647,771 57,08-[1 75——0’8‘36104)

_4-Mra  4-16,34
L 230

F =28,42 kN

A Tabela 82 a Tabela 84 apresentam os resultados tedricos de capacidade resistente

obtidos para as vigas ensaiadas por Mazzu (2020).

Tabela 82: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_45d de Mazzu (2020)
utilizando-se a ABNT NBR 17196 (2025)

V_LAB_GFRP_45d
Com reducgéo | Sem reducéo
Propriedades de projeto

Ve 1,4 Yo 1

Ym 1,3 Ym 1

Ce 0,85 Ce 0,85
fea (MPa) 23,42 fea (MPa) 32,79
fra (MPa) 684,58 fta (MPa) 889,95




Tabela 82: Continuagao...

Modo de ruina

pt (%) 0,75 pr (%) 0,75
ac 0,85 ac 0,85
A 0,8 A 0,8
pio (%) 0,46 pio (%) 0,40
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
X (mm) 42,74 X (mm) 36,91
otd (MPa) 519,96 otd (MPa) 628,64
Mrd (kN.m) 12,90 Mrd (kN.m) 15,82
Forcga resistida
F (kN) | 2243 | F (kN) | 2752

utilizando-se a ABNT NBR 17196 (2025)

V_LAB_GFRP_1000h

Com redugao

Sem redugao

Propriedades de projeto

Yc 1,4 Yc 1
Ym 1,3 Ym 1
Ce 0,85 Ce 0,85
fea (MPa) 23,92 fea (MPa) 33,49
fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95
Modo de ruina
pr (%) 0,75 pr (%) 0,75
Olc 0,85 Olc 0,85
A 0,8 A 0,8
pro (%) 0,47 pro (%) 0,41
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
Momento resistente
x (mm) 42,35 x (mm) 36,56
ofd (MPa) 526,25 ofd (MPa) 636,10
Mrd (KN.m) 13,07 Mgrd (kN.m) 16,02
Forga resistida
F (kN) | 2272 | F (kN) | 2787

utilizando-se a ABNT NBR 17196 (2025)

V_ACP_GFRP_1000h

Com reducéo |

Com redugao

Propriedades de projeto

Ve 1,4 Ye 1
Ym 1,3 Ym 1
Ce 0,85 Ce 0,85
fea (MPa) 24,71 fea (MPa) 34,60
fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95
Modo de ruina
pt (%) 0,75 pf (%) 0,75
ac 0,85 ac 0,85
A 0,8 A 0,8
po (%) 0,48 pio (%) 0,42
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto
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Tabela 83: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_1000h de Mazzu (2020)

Tabela 84: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_ACP_GFRP_1000h de Mazzu (2020)



Tabela 84: Continuagao...

Momento resistente

X (mm) 41,76 X (mm) 36,04

ot (MPa) 536,09 ora (MPa) 647,77

Mgrd (kN.m) 13,33 Mgd (KN.m) 16,34
Forcga resistida

F (kN) | 2318 F (kN) | 2842
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APENDICE B

Apresentam-se, a seguir, os resultados completos de capacidade resistente tedrica
das vigas de concreto armadas com barras de ago e de GFRP ensaiadas no dmbito deste
trabalho. Foram detalhados os calculos realizados para as vigas V_LAB_S_5000h utilizando-
se os procedimentos do ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118 (2023), sendo que os calculos
para as demais vigas seguiram os mesmos procedimentos. Para as vigas com armadura de

GFRP, o passo a passo dos calculos encontra-se apresentado nos Apéndices A.1 e A.5.

B.1 VIGAS COM ARMADURA DE AGO — ACI 318 (2019)

A Tabela 85 apresenta os dados utilizados para o calculo da capacidade resistente
das vigas segundo as disposi¢cdes do ACI 318 (2019). Ressalta-se que a resisténcia a
compressao do concreto, a resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade do aco foram

obtidos por meio de ensaios experimentais.

Tabela 85: Caracteristicas das vigas — ACI 318 (2019)
Secao transversal

b (mm) 120

h (mm) 200

d (mm) 175

¢ (mm) 15

L (mm) 2300

Concreto

Ecu (%o) 3

fc' (v_LaB_s_5000n) (MPa) 31,8

fc' (v_acp_s_s000n) (MPa) 36,2
fc' (v_LAB_s_10000n) (MPa) 251
fc' (v_acp_s_10000n) (MPa) 38,2

Armadura longitudinal

n° barras 2

o1 (mm) 10

As (mm?) 157,08
fy (v_LaB_s_5000n) (MPa) 563,4
fy (v_acp_s_s000n) (MPa) 5497
fy (v_LAB_s_10000n) (MPa) 563,4

fy (v_acp_s_10000n) (MPa) 549,7
Es (v_LaB_s_s000n) (GPa) 197,5
Es (v_acp_s_soo0n) (GPa) 190,9
Es (v_LaB_s_10000n) (GPa) 197,5
Es (v_acp_s_10000n) (GPa) 190,9
Armadura transversal
fyk (MPa) 600

¢t (mm) 5
s (mm) 100
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Assim como na filosofia de dimensionamento de elementos com armadura de FRP, o
ACI 318 (2019) permite a utilizacdo de um diagrama retangular equivalente de tensées no
concreto quando se dimensiona elementos com armadura de ago convencional, tal como

apresentado na Figura 123.

Figura 123: Diagrama retangular equivalente de tensdes no concreto — ACI 318 (2019)

b fou 0,85.f%
al2
c a=p.c «—— Fo
Linha_ e U E N N
d h Neutra d-a/”2
As Fi
.7.777 — . — — oz | N
& = &y fs=fy
(a) Segao transversal (b) Distribuicdo das (c) Distribuicdo das (d) Forgas internas
deformagdes tensoes

Fonte: Mazzu (2020)

No diagrama retangular equivalente de tensdes no concreto, o pardmetro 1, o qual
determina a altura do bloco de tensdes de compressao no concreto, pode ser calculado com
base na resisténcia a compressao do concreto. Para as vigas V_LAB_S_5000h a resisténcia

a compressao do concreto é de 31,80 MPa.

0,85 para fc' <28 MPa

0,05 (f'— 28)

B1=40,85- para 28<f.'<55 MPa

0,65 para f.'>55 MPa
0,05-(31,80-28)

B1=0,85- =0,823
Pelo equilibrio das forgas de tracdo e compressao atuantes na segao transversal é

possivel calcular a profundidade da linha neutra.

As -y 157,08 - 563,36

Cc= = =33,16 mm
0,85-f.“p1-b 0,85-31,80-0,823-120

A deformacéao de escoamento do ago pode ser determinada por meio da Lei de Hooke
e a deformacado instalada na armadura de ago pode ser determinada por meio da
compatibilidade de deformagdes, levando-se em conta que o ACI 318 (2019) admite que a

deformacéo ultima no concreto é igual a 3,0 %o, tal como apresentado a seguir.
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b 56336 o0,
E. 197,47

g = 97C) g <[ 1753316 50 1283 %
o 33,16

Desta forma, como a deformagdao na armadura é maior que a deformacdo de
escoamento do ago (gsy < &s), considera-se que o modo de ruina é o escoamento do ago e

calcula-se o0 momento resistente nominal e a respectiva forca resistida.

M, = As -, -(d—&T'C)=157,08-563,36-(175—wj:14,28 kN-m

:4'Mn :4'14’28:24,83 KN
L 2,30

Fn

O coeficiente de reducédo da capacidade resistente do elemento estrutural pode ser
calculado com base na deformacdo de escoamento do ago e na deformacédo instalada na

armadura, tal como apresentado abaixo.

0,90 para €s > esy + 0,003
o= o,sm% para &s <é&s <&sy +0,003
0,65 para €s < &gy

€sy +3 %0=2,85+3=5,85 %0 < &=1283 % — ¢=0,90
Assim, determinou-se o0 momento resistente minorado e a respectiva forca resistida.

My=¢-Mn=0,9-14,28 =12,85 kKN-m

_ 4-Mu _ 4.12,85 ~22.35 kN
L 2,30

Fu

A Tabela 86 e Tabela 87 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 86: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_S_5000h e V_ACP_S_5000h
utilizando-se o ACI 318 (2019)

V_LAB_S_5000h V_ACP_S_5000h
Profundidade da linha neutra Profundidade da linha neutra
B1 0,823 B1 0,791
¢ (mm) 33,16 ¢ (mm) 29,55
Modo de ruina Modo de ruina
Esy (%o) 2,85 Esy (%0) 2,88
€s (%o) 12,83 €s (%o) 14,77
Escoamento do ago Escoamento do ago
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Tabela 86: Continuagao...

Momento resistente Momento resistente
Mn (kN.m) 14,28 Mn (kN.m) 14,10
) 0,9 o) 0,9
Mu (kN.m) 12,85 Mu (kN.m) 12,69
Forcga resistida Forca resistida
Fn (kN) 24,83 Fn (kN) 24,52
Fu (kN) 22,35 Fu (kN) 22,07

Tabela 87: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_S_10000h e V_ACP_S_10000h
utilizando-se o ACI 318 (2019)

V_LAB_S_10000h V_ACP_S_10000h
Profundidade da linha neutra Profundidade da linha neutra
B1 0,850 B1 0,777
¢ (mm) 40,67 ¢ (mm) 28,52
Modo de ruina Modo de ruina
gsy (%o) 2,85 gsy (%o) 2,88
€s (%o) 9,91 €s (%o) 15,41
Escoamento do ago Escoamento do ago
Momento resistente Momento resistente
Mn (kN.m) 13,96 Mn (kN.m) 14,15
) 0,9 ) 0,9
My (kN.m) 12,56 Mu (kN.m) 12,74
Forga resistida Forga resistida
Fn (kN) 24,27 Fn (kN) 24,62
Fu (kN) 21,85 Fu (kN) 22,15

B.2 VIGAS COM ARMADURA DE ACO — ABNT NBR 6118 (2023)

A Tabela 88 apresenta os dados utilizados para o calculo da capacidade resistente
das vigas segundo as disposi¢cdes da ABNT NBR 6118 (2023). Os valores de resisténcia a
compressao do concreto, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do ago apresentados
na Tabela 88 foram obtidos por meio de ensaios experimentais.

Neste item sera apresentado o passo a passo para o calculo da capacidade resistente
das vigas V_LAB_S _5000h, e, em um primeiro momento os calculos foram efetuados
aplicando-se os coeficientes de reducio da resisténcia do concreto e do ago, os quais sao
iguais a 1,4 e 1,15, respectivamente, para Estado Limite Ultimo e combinagdo normal de
acoes. Desta forma, foram obtidos os valores de calculo da resisténcia a compresséao do

concreto e a tragao do GFRP.

fed :&—k:m:22,71 MPa
Ye 1,4

fya :fﬂ:m:489,88 MPa
Vs

Tal como o ACI 318 (2019), a ABNT NBR 6118 (2023) admite o diagrama retangular

equivalente de tensdes no concreto para uma viga de sec¢do retangular com armadura
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simples, como apresentado na Figura 124. Assim, por meio do equilibrio de forgas pode ser
calculada a profundidade da linha neutra, sabendo-se que os parametros que definem o
diagrama retangular de tensdes, A e o, sao iguais a 0,8 e 0,85, respectivamente, para
concretos com resisténcia a compressao de até 50 MPa.

As - fya 157,08 - 489,88

o foa -2 -bw _ 0,85-22,71-0.8-120

=41,52 mm

Tabela 88: Caracteristicas das vigas — ABNT NBR 6118 (2023)

Figura 124: Diagrama retangular equivalente de tensées no concreto — ABNT NBR 6118 (2023)

b

Secao transversal
bw (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
Ecu (%o) 3,5
fek (v_LAB_S_s000n) (MPa) 31,8
fek (v_acp_s_sooon) (MPa) 36,2
fek (v_LAB_s_10000n) (MPa) 25,1
fek (v_acp_s_10000n) (MPa) 38,2
Armadura longitudinal
n® barras 2
¢ (mm) 10
As (mm?) 157,08
fyk (v_LaB_s_s000n) (MPa) 563,4
fyk (v_acp_s_sooon) (MPa) 549,7
fyk (v_LAB_s_10000n) (MPa) 563,4
fyk (v_acp_s_10000n) (MPa) 549,7
Es (v_LaB_s_s000n) (GPa) 197,5
Es (v_acp_s_s000n) (GPa) 190,9
Es (v_LaB_s_10000n) (GPa) 197,5
Es (v_Acp_s_10000n) (GPa) 190,9
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
¢t (mm) 5
s (mm) 100

S SCd - ac.fcd -
F -
) — ¢ X y=7\,.X \—
| _tinha | B
d h Neutra 2
. d-x
sd S

Fonte: Préprio autor
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A ABNT NBR 6118 (2023) trabalha com o conceito de dominios de deformacao para
identificar o modo de ruina que governa o comportamento do elemento estrutural. Segundo
esta norma, uma sec¢ao transversal deve ser dimensionada para trabalhar nos Dominios 2 ou
3, nos quais se observa o escoamento da armadura longitudinal de ago tracionada, sendo
necessario determinar a profundidade de linha neutra que separa os dominios e comparar ao

valor calculado para identificagdo do Dominio.

Xz3 =0,259-d=0,259-175=45,33 mm

Desta forma, como x < xz/3, a se¢ado encontra-se trabalhando no Dominio 2, para o qual
se obtém deformagdo no acgo igual a 10 %o (escoamento do ago). Por compatibilidade de

deformacdes é possivel calcular a deformagao no concreto.

eomes | X210 A2 ) _ 3440,
d_x 1754152

Por fim, foi possivel calcular o momento resistente e a respectiva forga resistida pela

secédo transversal.

Ma = As - fya -(d—%j=157,08-489,88-[175—wj=12,19 KN-m
Fo= A Ma_4-1219 =21,20 kN
L 2,30

Para obter resultados mais fiéis a realidade de laboratério, os coeficientes de reducao
da resisténcia do concreto e do aco foram tomados iguais a 1,0 e foram recalculados o
momento resistente e a forga resistida pela secao transversal. Assim, os valores de calculo
da resisténcia a compressao do concreto e a tragdo do GFRP foram iguais aos valores

caracteristicos.

fed zﬂ:—kzmz31,80 MPa
Ye 1,
fya :fy—k:m:563,36 MPa

Vs

Posteriormente, foi calculada a profundidade de linha neutra e determinado o Dominio

de deformagao que governa o comportamento do elemento estrutural.

As-fa  157,08-563,36
e fea-A-bw  0,85-31,80-0,8-120

=34,10 mm
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Xz3 =0,259-d=0,259-175=45,33 mm

Como x < x273, a se¢ao encontra-se trabalhando no Dominio 2, com deformagéo no ago
de 10 %o (ago escoando). A deformacgao no concreto foi entdo calculada por compatibilidade

de deformacgoes.

cemgs| X J=10.[ 3410 \_5 429,
d—x 175 —34,10

Assim, calculou-se o0 momento resistente e a respectiva forca resistida pela secao

transversal.

Ma = As - fya -[d—L;(j:157,08-563,36-£175—

:4'Md —4.14’28:24,83 KN

L 230

0’8'—34’1‘3JZ14,ZS KN-m

A Tabela 89 e Tabela 90 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 89: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_S_5000h e V_ACP_S_5000h

utilizando-se a ABNT NBR 6118 (2023)

V_LAB_S_5000h

V_ACP_S_5000h

Com redugao | Sem redugéao

Com redugéo | Sem redugéao

Propriedades

Propriedades

Ye 1,40 Yo 1,00 Yo 1,40 Yo 1,00

Ys 1,15 Ys 1,00 Ys 1,15 Ys 1,00

fea (MPa) 22,71 fea (MPa) 31,80 fea (MPa) 25,86 fea (MPa) 36,20
fya (MPa) 489,91 fya (MPa) 563,40 fya (MPa) 478,00 fya (MPa) 549,70

Profundidade da linha neutra Profundidade da linha neutra

o 0,85 Oc 0,85 Oc 0,85 Oc 0,85

A 0,8 A 0,8 A 0,8 A 0,8
x (mm) 41,52 x (mm) 34,11 x (mm) 35,59 x (mm) 29,23
x2/3 (Mm) 45,33 X2/3 (Mm) 45,33 X2/3 (mm) 45,33 X2/3 (mm) 45,33

Dominio 2 Dominio 2 Dominio 2 Dominio 2
Modo de ruina Modo de ruina

esy (%o) 2,85 esy (%0) 2,85 €sy (%o) 2,88 esy (%o) 2,88
€s (%o) 10,00 €s (%o) 10,00 €s (%o) 10,00 €s (%o) 10,00
Escoamento do ago Escoamento do ago Escoamento do acgo Escoamento do ago

go (%) | 3,11 g (%) | 242 ec(%o) | 255 e (%) | 2,01

Momento resistente

Momento resistente

Mg (kN.m) | 12,19 | Ma(kN.m) | 14,28

Mg (kN.m) | 12,07 | M4 (kN.m) | 14,10

Forga resistida

Forga resistida

Fan(kN) | 21,20 | Fa(kN) | 24,83

Fa(kN) | 20,99 | Fa(kN) | 2452
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Tabela 90: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_S_10000h e V_ACP_S_10000h
utilizando-se a ABNT NBR 6118 (2023)

V_LAB_S_10000h

V_ACP_S_10000h

Com redugéo |

Com redugao | Sem redugao Sem redugao
Propriedades Propriedades
Yo 1,40 Yo 1,00 Yo 1,40 Yo 1,00
vs 1,15 Ys 1,00 Ys 1,15 s 1,00
fed (MPa) 17,93 fea (MPa) 25,10 fea (MPa) 27,29 fea (MPa) 38,20
fya (MPa) | 489,91 fya (MPa) | 563,40 | fya(MPa) | 478,00 | fya (MPa) | 549,70
Profundidade da linha neutra Profundidade da linha neutra
O 0,85 Oc 0,85 Oc 0,85 Oc 0,85
A 0,8 A 0,8 Iy 0,8 A 0,8
x (mm) 52,60 x (mm) 43,21 X (mm) 33,72 x (mm) 27,70
x2/3 (mm) 45,33 x2/3 (mm) 45,33 X2/3 (mm) 45,33 X2/3 (Mm) 45,33
Dominio 3 Dominio 2 Dominio 2 Dominio 2
Modo de ruina Modo de ruina
gsy (%o) 2,85 gsy (%o) 2,85 esy (%o) 2,88 gsy (%o) 2,88
€s (%o) 8,14 &s (%o) 10,00 €s (%o) 10,00 €s (%o) 10,00
Escoamento do ago Escoamento do ago Escoamento do ago Escoamento do ago
cou o) | 3,50 g (%ho) | 3,28 g (%) | 2,39 g (%o) | 1,88

Momento resistente

Momento resistente

Mg (kN.m) | 11,85 | Ma(kN.m) | 13,96

Mg (kN.m) | 12,13 | Mg (kN.m) | 14,15

Forga resistida

Forga resistida

Fn (kN)

| 20,61 |

Fo(kN) | 24,27 | Fa(kN)

| 21,09 |

Fn(kN) | 24,62

B.3

VIGAS COM ARMADURA DE GFRP - ACI 440.11 (2022)

A Tabela 91 apresenta os dados utilizados para o calculo da capacidade resistente

das vigas segundo as disposi¢des do ACI 440.11 (2022). O calculo da capacidade resistente

foi realizado conforme o passo a passo demonstrado no Apéndice A.1, e, neste topico

encontram-se apresentados os resultados completos na Tabela 92 e Tabela 93.

Tabela 91: Caracteristicas das vigas — ACI 440.11 (2022)

Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
€cu (%o) 3
fe' (v_LAB_GFRP_5000n) (MPa) 31,8
fo' (v_acp_cFrP_s000n) (MPa) 36,2
fc' (v_LaB_GFRP_10000n) (MPa) 25,1
fo' (v_acp_cFRrP_10000n) (MPa) 38,2
Armadura longitudinal
n° barras 2
¢ (mm) 10
As (mm2) 157,08
frn* (MPa) 1047
Er (GPa) 48
et (%o) 21,81




Tabela 91: Continuagao...

Armadura transversal
fyk (MPa) 600
ot (mm) 5
s (mm) 100

Tabela 92: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_5000h e

V_ACP_GFRP_5000h utilizando-se o ACI 440.11 (2022)

V_LAB_GFRP_5000h V_ACP_GFRP_5000h
Ce | o085 Ce | 085
Propriedades Propriedades
fru (MPa) 889,95 fru (MPa) 889,95
&fu (%o) 18,54 &fu (%o) 18,54
Modo de ruina Modo de ruina
pt (%) 0,75 pr (%) 0,75
B1 0,820 B1 0,788
pro (%) 0,35 pi (%) 0,38

Esmagamento do concreto

Esmagamento do concreto

Momento resistente

Momento resistente

fr (MPa) 585,01 fr (MPa) 614,86
a (mm) 28,33 a (mm) 26,16
&f (%o) 12,19 &f (%o) 12,81
Mn (KN.m) 14,78 Mn (kN.m) 15,64
¢ 0,65 ) 0,65
My (kN.m) 9,61 Mu (KN.m) 10,17
Forga resistida Forga resistida
Fn (kN) 25,70 Fn (kN) 27,20
Fu (kN) 16,71 Fu (kN) 17,68

Tabela 93: Resultados tedricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_10000h e

V_ACP_GFRP_10000h utilizando-se o ACI 440.11 (2022)

V_LAB_GFRP_10000h

V_ACP_GFRP_10000h

Ce | 0,85 Ce | 085
Propriedades Propriedades
fu (MPa) 889,95 fu (MPa) 889,95
&fu (%o) 18,54 &fu (%o) 18,54
Modo de ruina Modo de ruina
pt (%) 0,75 pt (%) 0,75
B 0,850 B1 0,773
pto (%) 0,28 po (%) 0,39

Esmagamento do concreto

Esmagamento do concreto

Momento resistente Momento resistente
fr (MPa) 523,23 fr (MPa) 626,93
a (mm) 32,10 a (mm) 25,27
&f (%o) 10,90 &f (%o) 13,06
Mn (kN.m) 13,06 Mn (kN.m) 15,99
¢ 0,65 ) 0,65
Mu (kN.m) 8,49 Mu (kN.m) 10,39

Forga resistida Forca resistida

Fn (kN) 22,72 Fn (kN) 27,81
Fu (kN) 14,77 Fu (kN) 18,07
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VIGAS COM ARMADURA DE GFRP — ABNT NBR 17196 (2025)

A Tabela 94 apresenta os dados utilizados para o calculo da capacidade resistente

das vigas segundo as disposi¢gdes da ABNT NBR 17196 (2025). O calculo da capacidade

resistente foi realizado conforme o passo a passo demonstrado no Apéndice A.5, e, neste

tépico encontram-se apresentados os resultados completos na Tabela 95 e Tabela 96.

Tabela 94: Caracteristicas das vigas de concreto armado com barras de GFRP — ABNT NBR

17196 (2025)
Secao transversal
b (mm) 120
h (mm) 200
d (mm) 175
¢ (mm) 15
L (mm) 2300
Concreto
Ecu (%o) 3,5
fek (v_LAB_GFRP_5000n) (MPa) 31,8
fek (v_acP_GFRP_s000n) (MPa) 36,2
fek (v_LAB_GFRP_10000n) (MPa) 25,1
fek (v_acp_cFrpP_10000n) (MPa) 38,2
Armadura longitudinal
n° barras 2
¢ (mm) 10
Ar (mm?) 157,08
f (MPa) 1047
Er (GPa) 48
etk (%0o) 21,81
Armadura transversal
fyk (MPa) 600
ot (mm) 5
s (mm) 100

Tabela 95: Resultados teéricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_5000h e
V_ACP_GFRP_5000h utilizando-se a ABNT NBR 17196 (2025)

V_LAB_GFRP_5000h V_ACP_GFRP_5000h
Com redugiao | Sem redugao Com redugio | Sem redugiao
Propriedades de projeto Propriedades de projeto
e 1,4 e 1 Ye 1,4 Ye 1
Ym 1,3 Ym 1 Ym 1,3 Ym 1
Ce 0,85 Ce 0,85 Ce 0,85 Ce 0,85
fed (MPa) 22,71 fea (MPa) 31,80 fea (MPa) 25,86 fea (MPa) 36,20
fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95 fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95
Modo de ruina Modo de ruina
pt (%) 0,75 pf (%) 0,75 pf (%) 0,75 pf (%) 0,75
Oc 0,85 O 0,85 o 0,85 o 0,85
A 0,8 A 0,8 A 0,8 Iy 0,8
po (%) 0,44 po (%) 0,39 po (%) 0,51 po (%) 0,44
Esmagamento do concreto | Esmagamento do concreto | Esmagamento do concreto | Esmagamento do concreto
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Tabela 95: Continuagao...

Momento resistente Momento resistente
x (mm) 43,30 X (mm) 37,41 x (mm) 40,95 x (mm) 35,32
&t (%o) 10,64 &f (%o) 12,87 &f (%o) 11,46 &t (%o) 13,84
ofd (MPa) 510,95 ord (MPa) 617,95 ofd (MPa) 550,01 otd (MPa) 664,28
Mrd (KN.m) 12,66 Mrd (KN.m) 15,53 MRd (KN.m) 13,70 MRd (KN.m) 16,79
Forga resistida Forca resistida
FkN) [ 22,01 | F (kN) | 27,02 F (kN) | 2383 | F (kN) | 29,19

Tabela 96: Resultados teéricos obtidos para as vigas V_LAB_GFRP_10000h e
V_ACP_GFRP_10000h utilizando-se a ABNT NBR 17196 (2025)

V_LAB_GFRP_10000h

V_ACP_GFRP_10000h

Com reducéo | Sem reducéo

Com reducéo | Sem reducéo

Propriedades de projeto

Propriedades de projeto

Ye 1,4 Yo 1 Ye 1,4 Yo 1
Ym 1,3 Ym 1 Ym 1,3 Ym 1
Ce 0,85 Ce 0,85 Ce 0,85 Ce 0,85
fea (MPa) 17,93 fea (MPa) 25,10 fea (MPa) 27,29 fea (MPa) 38,20
fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95 fra (MPa) 684,58 fra (MPa) 889,95
Modo de ruina Modo de ruina
pf (%) 0,75 pf (%) 0,75 pf (%) 0,75 pf (%) 0,75
Oc 0,85 oc 0,85 Oc 0,85 Oc 0,85
A 0,8 A 0,8 A 0,8 A 0,8
po (%) 0,35 p (%) 0,30 po (%) 0,53 po (%) 0,46
Esmagamento do concreto Esmagamento do concreto | Esmagamento do concreto | Esmagamento do concreto
Momento resistente Momento resistente
x (mm) 47,88 X (mm) 41,48 X (mm) 40,00 x (mm) 34,49
&f (%0) 9,29 &f (%o) 11,27 &f (%o) 11,81 & (%o) 14,26
ord (MPa) 445,98 ord (MPa) 540,82 ord (MPa) 566,99 ofd (MPa) 684,42
Mrd (KN.m) 10,92 Mgrd (KN.m) 13,46 Mrd (KN.m) 14,16 Mrd (kN.m) 17,33
Forcga resistida Forcga resistida
F (kN) | 1899 | F (kN) | 23,40 FkN) | 2463 | F(kN) | 3014
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APENDICE C

C.1  AMBIENTE LABORATORIAL

Na Figura 125 e Figura 126 encontram-se os graficos de for¢a versus rotacdo dos
apoios e forca versus deslocamento do perfil metalico para as vigas V_LAB_S_5000h,
V_LAB_GFRP_5000h, V_LAB_S_10000h e V_LAB_GFRP_10000h

Figura 125: Grafico de forga versus rotagao dos apoios e forga versus deslocamento do perfil
metalico para as vigas V_LAB_S_5000h e V_LAB_GFRP_5000h

LVDT

130306 130302 130305 130304

V1_LAB_S_5000h
V2_LAB_S_5000h
V1_LAB_GFRP_5000h
V2_LAB_GFRP_5000h

Rotagao dos apoios (mm) Deslocamento do perfil metalico (mm)

Figura 126: Grafico de forga versus rotagao dos apoios e forga versus deslocamento do perfil
metalico para as vigas V_LAB_S_10000h e V_LAB_GFRP_10000h

LVDT

130306 130302 130305 130304

—a— —— A —&— V1_LAB_S_10000h
- e A —e— V2_LAB_S_10000h
—a— —— A —e— V1_LAB_GFRP_10000h

2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Rotagdo dos apoios (mm) Deslocamento do perfil metalico (mm)
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C.2 SOLUGAO SALINA
Na Figura 127 e Figura 128 encontram-se os graficos de forga versus rotacdo dos

apoios e forca versus deslocamento do perfil metalico para as vigas V_ACP_S_ 5000h,
V_ACP_GFRP_5000h, V_ACP_S _10000h e V_ACP_GFRP_10000h.

Figura 127: Grafico de forga versus rotagdo dos apoios e forga versus deslocamento do perfil
metalico para as vigas V_ACP_S_5000h e V_ACP_GFRP_5000h

LVDT

130306 130302 130305 130304
—— —— —A— —e— V1_ACP_S_5000h

—a— —eo— —A— —e— V2 ACP_S 5000n
—a— —— —A— —e— V1_ACP_GFRP_5000h

~=~ e A 4 V2 ACP_GFRP_5000h

Forga (kN)

0 T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -

Rotag&o dos apoios (mm) Deslocamento do perfil metalico (mm)

E>

Figura 128: Grafico de forga versus rotagao dos apoios e forga versus deslocamento do perfil
metalico para as vigas V_ACP_S_10000h e V_ACP_GFRP_10000h

LVDT
130306 130302 130305 130304
- e A V1_ACP_S_10000h

——

=  —e -4 —e V2_ACP_S_10000h
—e— V1_ACP_GFRP_10000h

=~ e 4~ —e— V2 ACP_GFRP_10000h

Forga (kN)
N
o
1

Rotagdo dos apoios (mm) Deslocamento do perfil metalico (mm)



