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A

RESUMO

TAVARES, D. H. (2006). Anélise tedrica e experimental de vigas de concreto armadas
com barras ndo metalicas de GFRP. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2006.

A substituicdo do acgo pela armadura ndo metalica objetiva 0 aumento da durabilidade
de estruturas sujeitas a corrosao e a campos eletromagnéticos. Mas, a inser¢éo de um
novo material na construcdo civili demanda especificacdo de sua composic¢ao,
comportamento e procedimentos de sua utilizacdo. Este trabalho analisa o
comportamento a flexdo de vigas de concreto armadas com barras ndo metélicas.
Para esta finalidade foram realizados, uma revisdo bibliografica considerando os
trabalhos publicados desde o inicio das pesquisas até os mais recentes e ensaios dos
materiais e de vigas de concreto armado. Os ensaios de determinacdo das
propriedades das barras da armadura ndo metalica de GFRP (glass fiber polymer —
polimero reforcado com fibra de vidro) englobam a determinagao do diagrama tensao-
deformacdo e capacidade resistente. As vigas armadas com barras de GFRP foram
ensaiadas a flexdo em quatro pontos e os resultados comparados com o de uma viga
armada com barras de aco CA-50 também ensaiada a flexdo. Nos modelos pdde-se
perceber a influéncia das propriedades das barras de GFRP no comportamento geral
da estrutura. Por exemplo, as grandes deformagdes nas barras longitudinais e os
deslocamentos dos modelos foram determinados pelo baixo médulo de elasticidade
das barras de GFRP. E evidente a necessidade de continuacdo dos estudos
envolvendo barras de GFRP. Estas pesquisas poderdo desenvolver meios de se
utilizar as propriedades do material em favor do melhor funcionamento da estrutura.

Palavras-chave: FRP, GFRP, Armadura ndo metalica, vigas de concreto armadas com
FRP, flexao de vigas de GFRP.



ﬁi.ﬁ.f"

T —
-

- ABSTRACT

\

=

i

TAVARES, D. H. (2006). Theoretical and experimental analysis of beams reinforced
with non metallic GFRP bars. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Steel reinforcement replacement aims an increase at the durability of structures with
corrosion and electrical magnetic problems. But, inserting a new material at the civil
construction industry demands specifications of its composition, behavior and
procedures for its utilization. This work is a flexural behavior analysis of reinforced
concrete beams reinforced with GFRP bars. To make this, a technical literature
research was made considering the pioneer until the most recent researches, and
components and concrete reinforced beams tests were done. GFRP bars properties
tests went from the determination of its strains X stress diagram to its tension
resistance. GFRP reinforced beams were submitted to four points flexural tests and the
results compared with a CA-50 steel reinforced beam also submitted to the flexural
test. The specimens showed the influence of GFRP properties at the behavior of the
structure. For example, longitudinal bars large strains and the large displacement of the
beam were determined by GFRP bars low longitudinal elastic modulus. Continuing the
studies evolving GFRP bars is certainly a need. New researches might be able to
design a way to use the composite properties to improve the structure behavior.

Key words: FRP, GFRP, non metallic reinforcement, concrete beams reinforced with
FRP, Flexural behavior of FRP reinforced beams.
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcao civil remonta desde 10.000 anos a.C., muitos materiais foram
introduzidos nesse tempo desde a madeira até as novas tecnologias que surgem a

cada dia. A Figura 1.1 mostra a evolugdo dos materiais até a década de 40.
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Figura 1.1 - Materiais utilizados na construcéo civil em ordem cronolégica — Seguranga nas estruturas, Gongalves et al.
2005.



A tecnologia em todas as areas esta sempre sendo atualizada com novos
sistemas produtivos, novos materiais e novos produtos sédo colocados a disposi¢céo do
mercado. A industria da construcao civil € considerada atrasada quando comparada a
outros ramos industriais. A fama se da pelo fato de a industria apresentar pouca
produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle de
qualidade. Sua participagao no mercado foi sempre marcada por absorver a mao-de-
obra menos qualificada. Os principais sistemas estruturais sado construidos de
madeira, concreto (podendo este ser armado, protendido, pré-moldado) e ago. O que
se pode notar é que ocorreram poucas mudancas com relagdo as estruturas de

concreto desde a década de 30.

Especificamente para o concreto armado existem muitos problemas
relacionados com o custo de manutencdo e vida util de algumas estruturas com
problemas relacionados a durabilidade. Estruturas litorédneas, pontes, metrés, muros

de contencgao de taludes sdo exemplos de casos criticos.

Tendo em mente a solugdo deste problema esta sendo pesquisada uma
armadura constituida de materiais inertes a corrosdo e a formacdo de campos
eletromagnéticos. Essa armadura consiste de um compésito formado por fibras
impregnadas com resina, as FRP (fiber reinforced polymer). As barras possuem
propriedades que favorecem a sua utilizagdo como armadura de estruturas expostas a
intempéries capazes de prejudicar o desempenho da armadura metalica em estruturas

de concreto armado.

Antigamente, os materiais se inseriam no ambito daqueles utilizados para a
construcao de estruturas em geral, sem que houvesse comprovacéao cientifica da real
seguranca e eficacia do material para este fim; era o chamado Método Indutivo.
Atualmente ndo se pode pensar em inserir um material de importancia primaria em
uma estrutura, como sao as barras de FRP, sem que primeiramente tenham sido
realizados estudos que garantam os aspectos de seguranca e durabilidade inerentes a

todas as estruturas.

Este estudo reflete o inicio dos estudos de vigas simplesmente armadas com
GFRP, tratando-se de uma analise do comportamento destas vigas submetidas a

solicitagbes normais.



1.2 BREVE HISTORICO

A utilizagcdo de compdsitos do tipo FRP remonta ao final da Segunda Guerra
Mundial, quando foram utilizados na constru¢ao dos “Spitfires” ingleses. Desde entédo
o0s compasitos vém sendo utilizados na industria naval e na industria aeronautica. Esta
ultima transformou, por meio de muitas pesquisas, o compésito FRP num material

muito competitivo.

Na industria da construcao civil, conhecidamente resistente a inovagdes, a
insercao de compdsitos formados por FRP foi bem mais lenta. A primeira aplicagao de
FRP para estruturas de concreto foi realizada em meados dos anos 50 (Rubinsky e
Rubinsky, 1954 e Wines, 1966). Pesquisas isoladas foram realizadas nos anos 60 nos
EUA e nos anos 70 na Europa e no Japao. Porém, somente no final da década de 80,
com o aumento dos problemas de corrosdo das armaduras de agco, € que as

pesquisas comecgaram a atrair investidores e pesquisadores em todo o mundo.

Na Figura 1.2 pode-se observar que em 1987, iniciaram-se os trabalhos de um
conjunto de pesquisadores japoneses, algumas industrias e construtoras e o Ministério
da Construcdo. O projeto incluia diversas pesquisas, entre elas as que envolviam
armaduras nao metalicas. Foi um projeto que durou 5 anos e produziu trabalhos
cientificos importantes (SONOBE 1993).

Em 1991 iniciaram-se nos Estados Unidos da América, os trabalhos dos
comités ACI 440, formados pelo Instituto Americano de Concreto (ACl — American
Concrete Institute) que obtiveram como produto duas normas publicadas, uma
apresentando o Estado da Arte em FRP (ACI 440R-1996) e outra os procedimentos

para dimensionamento de elementos estruturais utilizando-se FRP (ACI 440.1R-2003).

Em 1991 iniciou-se na Inglaterra outro projeto de pesquisas em FRP o BRITE —
EURAM Project, em 1993 iniciou-se o EUROCRETE Project que futuramente deu
inicio aos trabalhos do grupo de pesquisa FIB TG 9.3 que esta finalizando o rascunho
do que sera a futura norma da FIB para estruturas de concreto com armaduras de
FRP.
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Figura 1.2 - Historico internacional de pesquisas em FRP - Design Guidelines for FRP reinforced concrete; Pilakoutas e
Guadagnini.

ACI440.1R-03

A partir das iniciativas as pesquisas em armaduras de barras de FRP se
espalharam por todo o mundo. No Brasil existem registros de pesquisas isoladas
iniciais em meados da década de 90 em Fortaleza —CE, seguidas de dois artigos
apresentados no Illl Congresso de Engenharia Civil em Juiz de Fora: Barras de
Armacao em FRP: Discussado de parametros para normalizacdo (ALVES, A. B. e
CASTRO, P. F. — 1998) e Comportamento de Vigas de Concreto de Alta
Resisténcia com Armadura Nao Metalica Tipo FRP (RAYOL, J. O. e MELO, G. S. -
1998). Sendo que este segundo artigo tratava de uma introdugdo a uma dissertacao
de mestrado do mesmo autor com o mesmo titulo. Mas, ainda ha muito a ser feito para
que se possa chegar a um ponto ideal com um grupo de estudos nacional e assim

realmente inserir este material como disponivel para a construgéo civil.



1.3 OBJETIVO

Estudar barras de armaduras ndo metalicas, especificamente, barras de fibra
de vidro polimerizadas, as GFRP, centrando este estudo no seu comportamento

quando submetida a tensdes normais.

Analisar o comportamento de vigas simplesmente armadas com armadura de
GFRP utilizando uma viga armada com barras de ago com as mesmas propriedades
geométricas dos modelos como referéncia. Sendo esta analise resumida a solicitacoes

normais.

Como objetivo secundario esta pesquisa abre precedentes para outros
trabalhos, com o fim maior de viabilizar a utilizagdo das barras de GFRP como

alternativa para solugdes estruturais em concreto armado.
1.4 JUSTIFICATIVA

A industria da construcao civil ainda é carente de avangos com relacdo a novos
materiais e sistemas construtivos. Muitos sdo os problemas, o que remonta a
necessidade de novas tecnologias para o concreto armado visando a melhoria de
algumas propriedades das estruturas. A utilizacdo de armaduras ndo metalicas pode
solucionar alguns desses, principalmente a melhoria da durabilidade de algumas

estruturas criticas.

O litoral brasileiro é extenso e muitas das capitais sao localizadas no litoral.
Uma das principais razbes de manutencdo mais extensiva de algumas estruturas é a
corrosao da armadura metalica. Essa € uma das possiveis aplicagbes das barras de
FRP. Além disso, existem problemas relatados de corrosdo da armadura metélica
causada por ondas eletromagnéticas nos metrds, outra possivel aplicagdo das barras
de FRP. No mundo todo existe uma preocupagdo em diminuir o custo global das
estruturas em geral, dentre as diversas alternativas, as barras de FRP estdo sendo
estudadas em varios paises, desde o inicio dos anos 80. E preciso diminuir a diferenca
de conhecimento nesta area da comunidade académica no Brasil, em relagao a outros

paises, para o avancgo tecnologico das estruturas de concreto brasileiras.

Participar do inicio das pesquisas desta nova tecnologia é um privilegio.

Desenvolver uma dissertagao, cujo tema € inédito no Departamento de Engenharia de



Estruturas — EESC — USP pode proporcionar o desenvolvimento de trabalhos futuros,

aprofundando e ampliando estudos nessa area.
1.5 METODO EMPREGADO

Este trabalho cientifico se inicia com extensa revisdo bibliografica englobando
diversas pesquisas, normas e diretrizes relativas as barras de FRP em todo o mundo.
Baseando-se na literatura cientifica disponivel, €& proposta rotina para
dimensionamento a flexdo adaptada a realidade brasileira e aos moldes da NBR

6118:2003, para facilitar a insergdo deste novo material no mercado brasileiro.

Posteriormente a esta anadlise tedérica das barras de FRP, a pesquisa se
estende a sua fase experimental com o ensaio de seis vigas de concreto. O programa

experimental inicial comtemplou a realizagdo dos seguintes ensaios:

e Ensaios para determinar as propriedades dos materiais: cimento, agregados,
barras de aco e de GFRP;

e Ensaios preliminares para dosagem do concreto: resisténcia a compressao e a
tragdo, médulo de deformacéao longitudinal e consisténcia;

o Ensaios de seis corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura, por série de concretagem, para controle da resisténcia e
determinagcdo do médulo de elasticidade dos concretos dos modelos;

o Ensaio de flexao (quatro pontos) de seis vigas: Figura 1.3, uma armada com
aco para controle V1 e as outras armadas com GFRP, a V2 e a V3 armadas
com barras de GFRP para que haja equivaléncia da capacidade resistente, na
V4 a equivaléncia sera na deformacéo da viga. A V5 e a V6 serdo reprodugdes
da V2 e V3, mas armadas somente com barras retas sem ganchos nas

extremidades.
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Figura 1.3 Esquema do modelo experimental de viga de concreto armado.



1.6 APLICACOES

A aplicacao das barras de FRP é na substituicdo das armaduras de ago em
estruturas de concreto armado, tornando-se uma alternativa com propriedades
semelhantes, e algumas vantagens: maior durabilidade, menor massa, € a nao
existéncia de campo eletromagnético. Dependendo da regido do mundo, os estudos
de FRP foram iniciados por diversos motivos. A Figura 1.4 exemplifica os motivos do

estudo desta alternativa de armadura.

Figura 1.4 Motivacéo do inicio dos estudos das armaduras de FRP — Adaptado da apresentacéo de Pilakoutas 2000.

Existe um crescimento na utilizacdo deste novo material, como mostra a

Figura 1.5 desde a década de 80 até o ano de 2001.
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Figura 1.5 Crescimento da utilizacdo de FRP

Dentre as principais aplicagdes, algumas sao citadas na Figura 1.6, a primeira
refere-se a vigas de suporte em contato direto com a agua; na Figura 1.6-b, o exemplo
refere-se a utilizagdo da armadura ndo metdlica no reforco de taludes, onde a
agressao do ambiente é muito alta; nos Estados Unidos da América, o uso de GFRP é
mais comum para armadura de tabuleiro de pontes, face a maior agressividade do
meio a que as pontes em algumas regides do pais estao sugeitas; finalmente a Figura
1.6-d e Figura 1.6-e referem-se a obras realizadas no Japao: a primeira utilizando-se
da transparéncia eletromagnética do material e a segunda da capacidade resistente
das barras de GFRP.



a) Viga de suporte de pontes (the Qatar Fertiliser
Company) b) Reforco de Talude

d) Estruturas magneticamente inertes

e) Alta resisténcia
Figura 1.6 Exemplos de aplicagdo das barras de GFRP — uso de GFRP no mundo — Adaptado da apresentacédo de Pilakoutas
2000.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo da dissertacéo traz a introdugao do trabalho, iniciando com
algumas consideragdes iniciais e um breve histérico, para chegar até os objetivos e a
justificativa do estudo. O método empregado trata dos meios utilizados para se
alcancar o tépico anterior: o objetivo. Para exemplificar as utilizagbes possiveis do
material, algumas obras e algumas informagdes sobre as aplicagdes no mundo sao
apresentadas no item 1.6. O primeiro capitulo termina com a apresentacdo desta

estrutura da dissertagao.



Para mostrar as propriedades do material e as normas e diretrizes
desenvolvidas para sua aplicacdo, o segundo capitulo redne informagdes sobre os
compoésitos de FRP, com énfase na armadura de GFRP, sobre as principais
propriedades mecanicas das barras de FRP e finalmente as diretrizes de

dimensionamento de estruturas utilizando essas barras.

O terceiro capitulo trata-se de uma adaptacédo das informagdes coletadas no
capitulo anterior para a realidade brasileira. Nada mais é do que uma tentativa de

facilitar o entendimento e a utilizagao das barras de FRP no Brasil.

Essa traducdo da linguagem das diretrizes para aquela utilizada no
dimensionamento de estruturas de concreto no Brasil encerra a parte de revisdo da
literatura técnica do trabalho, e no capitulo 4, inicia-se a parte experimental deste
trabalho. Neste capitulo estdo descritas as etapas de determinagao das propriedades
dos materiais utilizados (concreto e armaduras), a montagem dos modelos e
finalmente o ensaio de flexdo de quatro pontos das seis vigas de concerto armadas
com GFRP.

O capitulo 5 apresenta resultados e analisa todos os estudos descritos no
capitulo anterior. O capitulo contempla desde o estudo de tragco e a determinacao das
propriedades do concreto, a determinacdo das propriedades das armaduras e
finalmente a analise da viga armada com barras de ago CA-50 ( viga 01) e demais

vigas armadas com barras de GFRP.

Para terminar esta dissertacdo no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes
gerais e as conclusdes tiradas dos modelos experimentais seguidas de algumas
sugestdes de trabalhos de possivel realizagao futura, para continuar e aprofundar o

estudo das barras de FRP.

As referéncias deste estudo sdo apresentadas no capitulo 7.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 COMPOSITO DE FRP

As barras de FRP sao formadas por fibras impregnadas com resina,

atualmente produzidas com o processo de pultrusdo. As fibras utilizadas sao: fibra de

carbono, aramida e vidro. A Tabela 2.1 exemplifica as propriedades de algumas das

fibras utilizadas na fabricagao de barras de FRP.

Tabela 2.1 Propriedades das fibras constituintes das barras de FRP — Uomoto 2002 (Adaptado).

Fibra de Carbono Fibra de Fibra d
: : ibra de
Carbono Poliacrilico . i Fibra de Vidro .
Nitil Carbono Pitch Aramida alcool
1 Polivinil
Alto Alto Kevlar Vidro
Alta . . Tech . y1dro .(alta .
oA modulo Comum modulo 49 Vidro-E Alcali resisténcia)
resisténcia -nora .
de Young de Young | Twaron resistente
Resisténcia a
tragdo 3430 2450-3920 764-980 2940-3430 2744 3430 3430-3528 1764-3430 2254
(MPa)
Modulo de
Young 196 —235 343- 637 37-39 392-784 127 72,5 72,5-73,5 68,6-70 59,8
(GPa)
Alongoamemo 13-138 04-08 21-2,5 04-1,5 23 46 48 43 50
(%) 2-3
Densidade 1718 1.8.2.0 1,6-1,7 19-2,1 1,45 1,39 2.6 2,27 1,30
(g/cm?)
Diametro 5-8 9-18 12 812 14
(mm)
2.1.1 GFRP

Segundo o ACI 440R-96, a barra de fibra de vidro polimerizada, em particular,

€ um compdsito formado por uma matriz de polimero e fibra de vidro com uma alta

razao entre raio e comprimento. No caso das armaduras continuas de GFRP, as fibras




devem ser continuas e mais rigidas e resistentes que a matriz. Portanto se trata de um

tipo de compésito, no sentido macroestrutural da palavra.

O comportamento do compésito depende dos materiais constituintes, o arranjo
das fibras e a interagcdo entre os materiais. Os fatores que mais afetam o
comportamento fisico das GFRP dependem das propriedades mecéanicas, orientagao,
comprimento, forma e composi¢ao das fibras de vidro e das propriedades mecanicas

da resina matriz e da aderéncia entre as fibras e a matriz polimérica.

2.1.1.1 Matriz Polimérica

O polimero no compésito de GFRP permite a transferéncia de tensdes entre as
fibras e para a estrutura ao redor e protege as fibras de danos mecénicos e causados
pelo ambiente. A Figura 2.1 esquematiza a distribuicdo de um compdsito de FRP,

sendo o agente de aderéncia na interface normalmente uma protecao extra as fibras.

Fibra

Agente de aderéncia na interface

Matriz de resina

Figura 2.1 - Composito de GFRP. - Fonte ACI 440.1R-03.

As matrizes utilizadas na producdo das barras ndo metalicas sdo, na sua
maioria, as termoestaticas pela maior facilidade de manuseio dessas resinas, pois ao
contrario das termoplasticas, essas resinas sdo manuseadas em estado liquido
viscoso. Nesse estado é possivel obter boa impregnacgao das fibras. Dentre as resinas
termoestaticas as mais utilizadas, cujas propriedades estdo descritas na Tabela 2.2,

sao as de poliéster, vinil éster e as de epdxi (UOMOTO et al. 2002).
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Tabela 2.2 Propriedades das matrizes poliméricas do compésito de FRP — FIB 9.3 TG - 2003.

Matriz

Propriedades poliéster epoxi vinil éster
Densidade (kg/m?) 1200-1400 | 1200-1400 | 1150-1350
Resisténcia a tragdo (MPa) 34,5-104 55-130 73-81
Mddulo longitudinal (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Coeficiente de expans3o térmica (10°%/°C) 55-100 45-65 50-75
Conteudo da mistura (%) 0,15-0,60 0,08-0,15 0,24-0,30

2.1.1.2 Fibra de vidro

O comportamento estrutural da fibra submetida a uma forca de tragdo é
elastico linear, sem apresentar fadiga em ambientes secos. As fibras reagem com a
agua e sua superficie € extremamente reagente. Desse modo, as fibras de vidro
podem facilmente ser danificadas durante o manuseio, por isso um filme protetor é

aplicado o que também aumenta o poder de adesividade da fibra na matriz.

Figura 2.2 - Fibra de vidro em forma de fio. - ACI 440R-96.

Essa susceptibilidade ao meio ambiente deve ser levada em consideragao
mesmo depois das fibras estarem envolvidas com o polimero, pois qualquer falha no

processo de producgao pode acarretar danos nos produtos (ACI 440R-96).

Levando em consideragao o custo em relagdo ao beneficio da utilizagcdo da
fibra de vidro, esta tem sido a mais utilizada pela industria da construgao civil. As fibras
comercialmente disponiveis mais utilizadas para formagao das GFRP sdo as fibras:
vidro-S, vidro-E e vidro alcali resistente (FIB TG 9.3), cujas propriedades estao

descritas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Propriedades das diversas fibras de vidro utilizadas nas barras de GFRP — Adaptado da FIB TG 9.3 - 2003.
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kg/m? MPa GPa % 10°°C

Vidro-E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
Vidro-S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Vidro alcali resistente 2270 1800-3500 | 70-76 2,0-3,0 - -

2.1.1.3 Processo de produgdo das barras

O ACI 440R-96 descreve trés tipos de processos produtivos para componentes
estruturais de FRP. O processo chamado de “Filament Winding” para a fabricagao de
tubos, tanques e outros materiais normalmente cilindricos; o processo de
compactacdo a vacuo para a fabricacdo de laminados e o processo de pultrusao.
Barras de FRP, ou elementos de FRP de uma dimensao predominante sao produzidos
normalmente pelo processo de pultrusdo ou uma variancia deste. Este é o método
escolhido tanto pela consisténcia do produto quanto pela economia proporcionada
(Bakis et al. 2002). A Figura 2.3 mostra esquematicamente como funciona o processo

de pultrusdo.

Fibras

Banho Agquecimento

de resina Produto final

I A\
Placa de introducéao Tracionadores

Figura 2.3 - Diagrama bésico do processo de pultrusdo (MAJl et al., )’

A barra produzida possui comprimento ilimitado, sendo o tamanho do galpdo e
o transporte as Unicas restrigdes envolvidas. Os filamentos de fibras sdo levados a um
banho que contém a resina e outros aditivos antes de serem estirados para a
formacgéao do perfil. Um comprimento de 0,9m-1,3m de fibra € mergulhado na solugéo e
aquecido eletronicamente por um Oleo quente para a impregnagcdo. O processo
consiste em estirar fibras impregnadas por resina a uma velocidade de 0,9m/min,
dependendo do tamanho e complexidade do produto (ACI 440R-96). Bakis et al.
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(2002) indica que a velocidade de produ

3m/min de acordo com o produto.

¢ao do processo de pultrusdo pode chegar a

O volume de fibras da secéao transversal produzida varia de 35-50% (BAKIS et

al. 2002), e as resinas mais utilizadas s&do as de poliéster e vinil éster.

2.2 BARRAS DE FRP.
2.2.1 Classificacdo das barras de FRP

Yamasaki et al. (1993) classifica as barras de FRP de acordo com os materiais

constituintes e a conformacao superficial. A Figura 2.4 e a Figura 2.5 mostram a

classificacao proposta de acordo com os

materiais constituintes.

‘Fibras F% Carbono Carbono Pitch ‘

4{ Vidro alcali resistente ‘

*‘ Sintéticas }74{ Poliacrilica ‘

Figura 2.4 - Classifica¢do das barras de FRP de acordo co

4{ Poliaramida (nylon, aramida) ‘
— Polivinilica (vinil) |

m o tipo de fibra — Yamasaki et al. 2003 (Adaptado).

Aglomerante \ .
das fibras | Resinas

Epoxi ‘

Poliéster naio Saturado

Vinil éster

% Cimento Cimento Portland comum

Figura 2.5 - Classifica¢do das barras de FRP de acordo co

m o tipo de aglomerante — Yamasaki et al. 2003 (Adaptado).

A Figura 2.6 mostra a classificagéo das barras de FRP de acordo com a sua superficie

e a Figura 2.7 exemplifica algumas combi

nacoes possiveis.
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Lisa Areada

—{ Em forma de cordoalha ‘

Figura 2.6 - Classificacdo das barras de FRP de acordo com o tipo conformacéo superficial — Yamasaki et al. 2003
(Adaptado).

TIITIIITIT @

CaR, AR, GR Trancada e areada CaB - AB

Espiral 17

® O )

Lisa [ cir Dentada CaE
Lisa e areada GS Em forma de cordoalha de 7 fios Ca7

Figura 2.7 - Exemplos de conformag6es superficiais — Yamasaki et al. 2003 (Adaptado).

A rapida evolugdo da industria de barras de FRP as produz a partir de outros
materiais € com outras conformacgdes superficiais que podem nao estar contempladas

no fluxograma pelo lapso de tempo entre a publicagdo do artigo e deste trabalho.

2.2.2 Propriedades das barras de FRP.

A utilizacdo de todo material estrutural € intimamente relacionada com as
propriedades fisicas e mecanicas do material. Para as barras de FRP as variaveis
envolvidas incluem a escolha dos constituintes, a quantidade da fragcao de fibra e
matriz, a orientacdo das fibras e o processo de producdo. Efeitos dimensionais e o
controle de qualidade na produgdo também representam importantes fatores na
determinagcao das propriedades das barras. Estas propriedades sao sujeitas também
as condicbes de carregamento, temperatura e umidade da estrutura em questdo. A

Tabela 2.4 compara as propriedades das barras e cordoalhas de ago e as de fibra
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polimerizada e a Figura 2.8 mostra o diagrama tensdo X deformagdo das diversas

armaduras.

Tabela 2.4 Propriedades mecanicas das barras de GFRP comparadas ao aco — ACI 440R-96 (Adaptado).

Armadura Cordoalha Barra de Cordoalha Cordoalha Cordoalha
de ago de ago GFRP de GFRP de CFRP de AFRP
ReS'Ste('l‘\jl'fa";‘ tragdo 483-690 | 1379-1862 | 517-1207 | 1379-1724 | 1650-2410 | 1200-2068
Tensdo de escoamento | 75 414 | 1034-1396 N3o se Aplica (N/A)
(MPa)
Mddulo de elasticidade 200 186-200 41-55 48-62 152-165 50-74
(GPa)
Alongamento maximo >0,10 >0,04 0,035-0,05 | 0,03-0,045 | 0,01-0,015 | 0,020,026
(mm/m)
Resisténcia a compressao | 576 444 N/A 310-482 N/A N/A N/A
(MPa)
Coeficiente de expanséo
térmioa (10510) 1,7 11,7 9,9 9,9 0,0 1,0
Peso especifico 7.9 7.9 1,5-2,0 2,4 1,5-1,6 1,25
(¢}
(MPa) A CFRP
2000 Ago de
protensao
—_—

10007 | Aco de armadura
passiva
|
T !
0 1 2 3 £ (%)

Figura 2.8 - Diagrama Tensdo e Deformacéo dos diversos tipos de armaduras — Design Guidelines for FRP reinforced
concrete, Pilakoutas e Guadagnini (2003).

Como o enfoque principal do presente trabalho é a utilizacdo de barras de
GFRP, mesmo sendo apresentadas propriedades das barras de FRP, estas serdo as

Unicas comentadas.

2.2.2.1 Propriedades fisicas das barras de GFRP.

Densidade — A densidade do compdsito pode ser obtida em termos das
densidades e a fracdo da quantidade de cada constituinte conforme a equacao 2-1
(FIB TG 9.3-2003). A Tabela 2.5 mostra a densidade de barras com variacdo do
volume das fibras de 50-70%.

pc=ijf+pme 21



Tabela 2.5 Densidade tipica para barras com volume de fibras entre 50-70% (kg/m?) - FIB TG 9.3-2003 (Adaptado).

Matriz GFRP
Poliéster 1750-2170
Epoxi 1760-2180
Vinil éster 1730-2150

Coeficiente de expanséo térmica — O coeficiente de expansado térmica é um
fator dependente do tipo de fibra e a fragdo de volume dos constituintes da barra de
GFRP. E imperativo que o comportamento entre dois materiais sob tenséo originadas
pela mudanga de temperatura seja semelhante para que tensdes diferenciais sejam
minimizadas. Dependendo do trago da mistura o coeficiente linear de expansao
térmica do concreto varia de (6-11) x 10°/°C (ACI 440R-96). Na Tabela 2.6 pode-se

observar os valores tipicos de coeficientes de expansao térmica para barras de GFRP.
Tabela 2.6 Coeficiente de expanséo térmica — FIB TG 9.3-2003 (Adaptado).
Diregdo | GFRP (10°/°C)
Longitudinal 6,0-10,0
Transversal 21,0-23,0

2.2.2.2 Propriedades mecdnicas das barras de GFRP.

Propriedades a tragdo — O principais fatores de influéncia nas propriedades a
tracdo das barras de FRP (resisténcia e modulo de elasticidade) sdo as propriedades
dos constituintes, a fracdo de volume, distribuicdo, interagdes fisicas e quimicas,

procedimento de fabricacido e controle de qualidade.

A resisténcia a tracéo varia de acordo com a segao transversal da barra. Para
barras de GFRP de 9,5mm e 22mm de didmetro a resisténcia cai até em 40% (FIB TG
9.3-2003). Este fato ocorre em virtude do aumento da area de interface entre as fibras
e a resina com o0 aumento da secdo transversal da barra. Os testes de resisténcia a
tracdo sdo muito complexos pelas dificuldades relacionadas com rupturas das barras
em secgdes transversais contidas em planos que contém as secbes das garras do
corpo-de-prova. O ACI 4403R-04 traz os procedimentos deste ensaio, porém a
resisténcia a tragao das barras de FRP deve ser fornecida pela industria responsavel
pelo produto a fim de evitar a necessidade de testes complexos a cada utilizagcédo. A
industria por sua deve ser fiscalizada a fim de que um responsavel técnico assuma a

veracidade das informacdes fornecidas do produto.
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Propriedades a compressdo — Quando componentes de FRP s&o solicitados a
compressao longitudinal, os modelos aplicaveis ao comportamento a tracdo nao séo
mais validos, pois a ruina na compressao € muitas vezes associada a microfissuracao
das fibras com restricdo da matriz polimérica. E dificil prever o comportamento das
barras a compressao, e, este depende muito do tipo de ensaio e da geometria da
amostra. O que se pode observar é que a resisténcia a compressao para barras de
FRP é imensamente menor que a de tracdo. O mddulo de elasticidade a compressao

para barras de FRP é em torno de 80% menor que o modulo a tragéo (ACI 440R-96).

Propriedades de cisalhamento — Os fatores que dominam o comportamento
das barras de FRP ao cisalhamento sdo as propriedades da matriz polimérica e a
distribuicdo de tensdes locais. A literatura especializada € dedicada especialmente
para o cisalhamento no plano de estruturas laminares, mas as barras de FRP séo

sujeitas principalmente ao cisalhamento transversal (FIB TG 9.3-2003).

Figura 2.9 - Barra de FRP sujeita ao cisalhamento transversal - FIB TG 9.3-2003.

A Figura 2.9 mostra a solicitacdo ao cisalhamento transversal, com o vetor da

tensao contida no plano da segao transversal.

A Tabela 2.7 resume as principais propriedades de um tipo de barra de GFRP,
lembrando que a mudanga da fibra ou da resina constituinte pode modificar as
propriedades das barras. Essa variabilidade indica a necessidade de padronizagao

dos processos produtivos e dos materiais utilizados.
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Tabela 2.7 Propriedades das barras de GFRP formadas de fibra de vidro-E — FIB TG 9.3-2003.

Propriedade Vidro — E/ Epoxi
Fracao do volume de fibras 0,55
Densidade (kg/m?) 2100
Modulo longitudinal (GPa) 39
Modulo transversal (GPa) 8,6
Modulo de cisalhamento no plano (GPa) 3,8
Coeficiente de Poisson maior 0,28
Coeficiente de Poisson menor 0,06
Resisténcia a tracao longitudinal (MPa) 1080
Resisténcia a tragdo transversal (MPa) 39
Resisténcia ao cisalhamento no plano (MPa) 89
Deformacao tltima a tra¢do longitudinal (%) 2,8
Deformacao ultima a tragdo transversal (%) 0,5
Resisténcia a compressao longitudinal (MPa) 620
Resisténcia a compressao transversal (MPa) 128

2.3 DURABILIDADE DAS BARRAS DE GFRP.

As barras de GFRP tém se mostrado uma alternativa viavel para armar
estruturas em condi¢des criticas de exposigdo. Porém, existe grande preocupagao
quanto a durabilidade das fibras de vidro no ambiente alcalino do concreto. O
ambiente interno do concreto possui alta alcalinidade e umidade com pH chegando até
13,5 (METHA E MONTEIRO 1994). A industria esta ainda desenvolvendo as barras de
GFRP. Existe muita pesquisa envolvida para se chegar a fibra e a resina ideais a

aplicagédo no concreto.

As fibras de vidro danificam-se por dois processos: ataque quimico na fibra
pela alcalinidade do cimento e concentragao e crescimento dos produtos de hidratagao
entre filamentos individuais. A expresséo quimica de Sen, Mariscal e Shahawy (1993),

reproduz a reagao alcali/vidro que ocorre nas fibras.

-8, —~0—S, —+OH~ ——S, —OH + S,0”

Embora muitos estudos tenham sido realizados nesta area ainda € muito dificil

prever o desempenho das GFRP no que concerne a durabilidade. Sao muitas as
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variaveis envolvidas: o mecanismo de degradacdo das GFRP com diferentes
combinagbes dos materiais constituintes, num ambiente alcalino e submetidas a
carregamentos sustentados, a sinergia dos efeitos de tensao, alcalinidade e umidade,
o tipo de teste e o controle de qualidade das amostras (BENMOKRANE et al. 2002).

Sen, Mariscal e Shahaway (1993) investigaram a durabilidade de barras de
GFRP compostas pela fibra de vidro S-2 e resina epdxi no concreto. Como a fibra de
vidro é vulneravel ao ambiente alcalino do concreto, a pesquisa testava a hipotese de
que a resina pudesse prover a protecdo necessaria as fibras. Os resultados mostraram
que a resina de epodxi permite a difusdo e, portanto, a reacao alcali/vidro ocorre
diminuindo em muito a capacidade resistente das amostras. Os maiores danos
localizavam-se nas regides submersas das amostras (presenga de umidade) e nas

regides proximas a interface do concreto.

Para aumentar a durabilidade das GFRP no concreto algumas medidas foram
sugeridas: ndo se pode confiar em apenas uma medida isolada de protegéo das fibras;
deve-se considerar a hipétese de outros materiais constituintes como a fibra de vidro
alcali resistente e uma resina menos permeavel; a utilizacdo de outras medidas de

protecao; a diminuicdo da permeabilidade do concreto.

Tannous e Saadatmanesh (1999) utilizaram a fibra de vidro alcali resistente,
pois estudos anteriores com a fibra de vidro-E mostraram uma grande vulnerabilidade.
A grande concentragao de zirconia (ZrO,) neste tipo de fibra supostamente melhoraria
o seu desempenho num ambiente alcalino. As resinas utilizadas foram as de poliéster

e vinil éster.

Os resultados mostraram que o moédulo de elasticidade mudou muito pouco,
indicando que o dano foi causado apenas as partes penetradas pela solugao alcalina.
A deformacgao ultima diminuiu, indicando um comportamento mais fragil das amostras.
A Tabela 2.8 apresenta que o comportamento das amostras com resina de vinil éster
foi melhor que o das barras com resina de poliéster, mas o ganho de durabilidade com

a utilizacao de fibras de vidro alcali resistentes nao foi observado.
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Tabela 2.8 Perdas de resisténcia das barras de GFRP para diferentes idades e ambientes agressivos - Tannous e
Saadatmanesh (1999

22

Fo sZirs Perda de anZI Perda de dE;S Perda de
Ambiente/ tipo de FRP Inicial meses resisténcia ano resisténcia anos resisténcia
1 (kN) (%) (%) (%)
@) ey @) o ) AN ®)
(3) (5) (7)
(a) 10 mm f, vidro AR /poliéster
Viga B-1 60.0 — — 55.6 7.3 — —
Ca(OH)2 solugéo, T =25°C 60.0 47.5 20.8 — — — —
Vigas B-2 e B-3 60.0 — — 471 215 42.3 29.5
. 0,
NaCl 1 CaCl2 (2:1), 7% por 60.0 45.6 24.0 . . . .
peso
Vigas B-4 e B-5 60.0 — — 44.5 25.8 39.5 34.2
. 0,
NaCl 1 MgCI2 (2:1), 7% por 60.0 443 26.2 . . . _
peso
(b) 10 mm f, vidro AR /vinil éster
Viga B-6 61.3 — — 52.6 14.2 — —
Ca(OH)2 solugéo, T =25°C 61.3 53.5 12.8 — — — —
Vigas B-7 e B-8 61.3 — — 45.8 25.3 42.3 31.0
. 0,
NaCl 1 CaCl2 (2:1), 7% por 61.3 474 227 . . . .
peso
Vigas B-9 e B-10 61.3 — — 46.2 24.6 44.0 28.2
. 0,
NaCl 1 MgCl2 (2:1), 7% por 61.3 45.9 25.1 . o . .
peso

Kajorncheappunngam, Gupta e GangaRao (2002) conduziram um estudo
utilizando barras de GFRP constituidas de fibras de vidro-E e resina epéxi. A maior
perda de resisténcia se deu nas amostras submetidas a uma solugdo de 5 mols de
NaOH durante 5 meses (tempo estimado utilizando-se aceleradores de tempo), para
as amostras em temperatura ambiente a perda foi de 27,8% da resisténcia (Figura
2.10) e para as amostras submetidas a temperaturas de até 60°C a perda foi da ordem
de 70% (Figura 2.11).

Figura 2.10 - Amostras submetidas a solucdo de 5 mols de NaOH em temperatura ambiente. a)secdo transversal das fibras
e b) se¢do longitudinal das fibras.



Figura 2.11 - Amostras submetidas a solugéo de 5 mols de NaOH em temperatura de 60 °C.

Os resultados mostraram que as resinas epoxi comercialmente utilizadas, séo
muito pouco duraveis o que demanda o desenvolvimento de produtos de melhor
qualidade. A durabilidade das barras de GFRP mostrou-se intimamente relacionada
com a resisténcia quimica e a umidade e da integridade da superficie de interface com

0 concreto.

Hullat, Hollaway e Thorne (2002) investigaram as barras de GFRP produzidas
pela empresa Advanced Composites Group (ACG), foram testados dois arranjos de
fibras, um com orientagdo ortogonal e outro com orientacédo de 45°. Na Figura 2.12
pode-se observar os resultados obtidos pelos autores, a Figura 2.12-a e Figura 2.12-
b apresentam a variagdo da tensdo nas barras submetidas a temperaturas de 40 a
60°C, solugdes salinas e raios UV. Ja a Figura 2.12-c compara a capacidade

resistente das barras de GFRP com as duas orientacdes das fibras e barras de CFRP.
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Figura 2.12 - Investigacdo da durabilidade das barras de GFRP
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Todas as amostras apresentaram grande perda de resisténcia ao se
aproximarem da temperatura de cura da resina polimérica. Houve reducido da
resisténcia em todos os ambientes de exposi¢cao exceto na exposigcao a raios UV. Os
resultados mostraram grande variabilidade entre as amostras. Uma minuciosa
observagao via microscopio seria de extrema ajuda na descrigao fiel das causas de
ruina. O médulo longitudinal apresentou pequena variagao e foi pouco afetado pelas

exposicoes.

Benmokrane et al. (2002) realizou mais de 400 testes com amostras de trés
diferentes industrias, utilizando diferentes materiais e diferentes combinacbes de
materiais. Foram avaliadas diversas variaveis, dentre elas o tipo de fibra, a matriz e as
condigcbes as quais as amostras foram submetidas. As fibras utilizadas foram a vidro-E
e a alcali resistente (AR). A combinagcdo AR/ vinil éster mostrou-se eficazmente
duravel quando submetida a uma tensado de 30% da ultima, ja a vidro-E/ vinil éster

mostrou uma perda de 16% da resisténcia inicial.

Tabela 2.9 Resisténcias residuais tipicas de GFRP envelhecidas em diferentes ambientes alcalinos a 22°C

Nuamero . ~ , . Tensao Diferenca
GFRP de Amblgntes Ter:sao Numgro Diametro residual de tensio
alcalinos % de dias mm o
amostras MPa %
HB5 618,3 £35,3 -5
HB6 Simulacéo de 624.5 +0 +1
HB7 agua pura 537 22,5 +1
HB8 5 30 140 9,3 7979 £+15,5 -17
HB5 659,9 +23,6 +2
HB6 Envolvida por 62154 -1
HB7 concreto 525,6 +9 -1
HB8 804,3 +22,1 -16

O trabalho apresenta dados suficientes para garantir que sob tensdes menores
que 25% da resisténcia ultima da barra, o comportamento das GFRP é bastante
satisfatorio no que se refere a durabilidade das fibras conforme apresentado na Tabela
2.9.

Micelli e Nanni (2004) investigaram o comportamento de diversos tipos de FRP
em ambientes diferentes de exposigao, incluindo simulagdes do ambiente alcalino do
concreto, solugdo pura, agentes ambientais incluindo gelo-degelo, umidade relativa
alta, altas temperaturas e radiagdo UV. Os diferentes tipos de barras avaliados sao

mostrados na Figura 2.13.
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BARRA FIBRA MATRIZ DIAMETRO SUPERFICIE
1 Carbono Epoxi/ viniléster g7
c2 Carbono Epoxi/ viniléster .00
C3 Carbono Epoxi 7.94
G1 (protdtipo) Vidro E Termoplastica 12.00

Vidro E Poliéster

G2

Figura 2.13 - Barras de FRP submetidas aos ambientes

Os resultados mostraram que as propriedades das resinas sdo fatores de
extrema importancia para a durabilidade da FRP e as GFRP sao susceptiveis ao
ambiente alcalino quando a protegao que deveria prover da resina ndo é adequada. O
decréscimo da resisténcia para 21 dias e 42 dias, como mostra o grafico da Figura
2.14 foi de 30% e 59% respectivamente para a amostra G2. Por isso o uso de resina
poliéster para GFRP nado é recomendado. Os resultados com resina termoplastica

(G1) foram extremamente satisfatorios.
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Figura 2.14 - Gréfico da perda de resisténcia para as diferentes idades e os diferentes ambientes nas barras G1 e G2.

A durabilidade das barras é a questao de maior inquietagao dos estudiosos de
FRP, embora sejam muitos os estudos, os comportamentos nem sempre sao
semelhantes e as barras encontram-se num processo industrial de aperfeicoamento

continuo. A barra étima para aplicacdo no concreto ainda nao foi alcancada. Deve-se,



portanto, considerar no dimensionamento de estruturas de FRP uma redugido da

capacidade resistente das barras de GFRP.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ARMADAS COM BARRAS
DE FRP.

O dimensionamento de elementos de concreto armado é feito com os
procedimentos pré-definidos por meio de diversos estudos e conhecimentos praticos

reunidos desde o inicio da sua utilizagao.

A mudanca da armadura de ago para FRP acarreta comportamentos diferentes
0 que demanda procedimentos adaptados as propriedades da nova armadura. A
utilizacdo de barras de FRP possui uma histéria ainda muito recente e somente em
obras com objetivo de pesquisa portanto, os procedimentos definidos serao ainda
muito discutidos e modificados. O concreto armado com armadura convencional de
ago possui normas de dimensionamento que sio atualizadas com certa freqiéncia,
normas para dimensionamento de estruturas com FRP foram desenvolvidas no Japao,

EUA, Canada e na Europa ainda estdo em fase de desenvolvimento.

Pode-se notar um grande conservadorismo na determinacdo dos limites de
utilizacdo das barras de FRP, o que é natural para materiais em fase inicial de
aplicagdo. Outros fatores sdo as varias divergéncias entre os procedimentos,
lembrando que a maioria é baseada em alguma norma de concreto armado
convencional e, como € de conhecimento geral, existem varias normas cada uma com

um estilo proprio de proceder.

O ACI 440.1R-03 baseia-se no ACI 380-95. No Canada as prescricoes de
estruturas armadas com FRP foram adicionadas ao Canadian Highway Bridge Design
Code (CHBDC) em 1998. No Japao em 1997, depois de estudos com FRP iniciados
em 1989, foi adicionado no JSCE 1997 as diretrizes referentes a estruturas de
concreto armadas com FRP. Na Europa esta ainda em andamento o desenvolvimento
das diretrizes para o dimensionamento de estruturas com FRP, o grupo FIB 9.3 esta
na fase final do desenvolvimento de diretrizes baseadas no modelo do EUROCODE
de 1990.
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241 FILOSOFIA DE DIMENSIONAMENTO.

Como para as estruturas de concreto armadas com barras de acgo, os
elementos sdo dimensionados para garantir a seguranga com relagdo a ruina e a
adequacéao da estrutura a sua utilizagdo. Mesmo sendo as situacdes de servigo que
normalmente se encontram os limites das estruturas de concreto armadas com GFRP,
em consequéncia do baixo moédulo de elasticidade das barras principalmente, o seu
dimensionamento é baseado na capacidade Uultima de resisténcia (ELU). Este
dimensionamento € semelhante ao empregado para estruturas de concreto

convencionais.
242 ELU-ESTADO LIMITE ULTIMO.

O critério de dimensionamento no ELU — Estado Limite Ultimo se define pela
expressao 2-2 que relaciona as resisténcias e as solicitagdes, ou seja, as resisténcias

devem ser maiores ou iguais as solicitagdes.
R, =S, 2-2

As solicitagbes de calculo S, s&o obtidas, majorando as agbes com um fator

de segurancga e a partir delas calculados os esforgos solicitantes.

Ja a resisténcia de calculo € obtida minorando a capacidade resistente de cada
material dependendo das propriedades individuais de cada componente, do ambiente
em que a estrutura sera inserida e a funcdo para a qual esta sendo projetada. A
resisténcia do concreto é minorada pelo mesmo coeficiente. Enquanto o coeficiente do

aco é substituido por outro calculado a partir das propriedades da barra de FRP.

2.4.2.1 Coeficiente de seguranca da barra de FRP.

Existe uma grande preocupacdo quanto a durabilidade de uma estrutura
qualquer. Do ponto de vista da durabilidade as estruturas de concreto armadas com
FRP devem ser tratadas de maneira diferente das estruturas com armadura
convencional, pois fatores como a corrosdo da armadura, nao sdo mais relevantes,
mas outros como a durabilidade da armadura e a protecao da fibra tém papel
importante nas propriedades das barras de FRP e, portanto, na vida util da estrutura
como um todo. Cada norma possui sua maneira prépria de tratar o coeficiente de

seguranga como apresentado na Tabela 2.10 .
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Tabela 2.10 Coeficientes de seguranca de barras de FRP — Adapatado do FIB tg 9.3 - 2003

Fator ACI* NS3473 CHBDC JSCE BISE FIB 9.3
“coeficiente de redugéo “fator de conversao” “fator de resisténcia”
. , “fator do material” ——
o . ambiental CE /. ¢FRP 7fm
Deteriorizagdo ambiental GFRP: 0,70-0,80 GFRP: 0,50 GFRP: 0,75 GFRP: 077
AFRP: 0,80-0,90 AFRP: 0,90 AFRP: 0,85 AFRP: 0’87 . . 1
CFRP: 0,90-1,00 CFRP: 1,00 CFRP: 0,85 CFRP- 087 fator do material” —
' 7/111
GFRP: 0,30
“fator de conversao” AFRP: 0,50
fator F CFRP: 0,60 Meny
Redugéo para cargas de Sem definicio M GFRP: 0,8-1,0
longa duragao ¢ GFRP: 0,8-1,0 AFRP: 0,5-1,0
AFRP: 0,7-1,0 CFRP: 0,9-1,0
CFRP: 0,9-1,0
GFRP: 0,70-0,80 GFRP: 0,40-0,50 GFRP: 0,60-0,75 GFRP: 0,77 GFRP: 0,30
Redugao total AFRP: 0,80-0,90 AFRP: 0,63-0,90 AFRP: 0,42-0,85 AFRP: 0,87 AFRP: 0,50
CFRP: 0,90-1,00 CFRP: 0,90-1,00 CFRP: 0,76-0,85 CFRP: 0,87 CFRP: 0,60

Limites de tenséo para
cargas permanentes

GFRP: 0,14-0,16
AFRP: 0,16-0,18
CFRP: 0,44-0,50

Limite de tenséo
ainda nao
especificado

GFRP: 0,60-0,75
AFRP: 0,42-0,85
CFRP: 0,76-0,85

0,8 x “resisténcia a
fluéncia
menor que 0,7
GFRP: <0,7
AFRP: <0,7
CFRP: <0,7

Limite de tens&o ainda
nao especificado

Limite de tens&o ainda
nao especificado

" (1) ACI — American Concrete Instutute; NS3473 — “Norma Norueguesa”; CHBDC — Canadian Highway Bridge Design Code; JSCE — Japan Society of Civil

Engineers; BISE - ‘“Norma Holandesa”; FIB — Federation Internacinal du Béton.
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No caso do coeficiente de reducdo das barras de FRP para a FIB 9.3, a
determinacao depende de outros fatores que vao além do tipo de fibra da barra como

apresenta a equacéao 2-3.

f;‘i‘d = fﬁc 'nenv
77env = (1_Afft,env .nmo .77T .nSL)

2-3

Afﬁw é o fator que trata da acdo do ambiente nas fibras que é a parte do

composto mais susceptivel & agdo de agentes externos. E um fator de seguranca
padrao para a capacidade resistente a tracdo de barras de uma estrutura de concreto
armado com vida util estimada de 100 anos, sob condicdo padrdo de exposicao
(estrutura externa, sem contato permanente com agua e temperatura anual média

entre 5 e 15° C), os valores estdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 Coeficiente de redugéo por causa da agéo do ambiente nas fibras

My om
GFRP 0,5
AFRP 04
CFRP 0,2

n,, € o fator que demonstra a preocupagdo quanto a fragilidade das fibras de

vidro e aramida a exposicdo em ambientes de elevada umidade. Portanto, o
parametro analisado é a umidade relativa do ambiente ao qual a estrutura estara
exposta. Na Tabela 2.12 pode-se avaliar este coeficiente para cada situagdo de

umidade.

Tabela 2.12 Coeficiente de corregéo para a umidade no concreto

777}10

Seco Umido Umido Saturado

(umidade relativa  (concreto sem contato (concreto permanentemente

U =50%) permanente com agua, em contato com agua,
umidade relativa umidade relativa U = 100%)
U =80 %)
0,65 1,0 1,5

n, € o fator que considera a variacdo das temperatura do ambiente de

exposicdo da estrutura. O aumento da temperatura em 10°C duplica as reagdes

quimicas (Perez-Bendito e Silva 1998), por isso, € esperada uma relacdo linear de



redugcdo da capacidade resistente com o aumento ou diminui¢do da temperatura em

10° C, conforme os valores na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 Coeficiente de correc¢éo para a temperatura média anual

r
T<5°C 5°C<T<15°C 15°C<T<25°C
0,85 1,0 1,15

n, € o fator de seguranga de vida util da estrutura. A vida util considerada

padrao pela FIB é de 100 anos, mas para estruturas com uma vida util menor deve-se

reduzir o fator de segurancga (Tabela 2.14).

Tabela 2.14 Coeficiente de corregéo vida util

M1
Vida util = 50 anos Vida util = 100 anos
0,85 1,0

2.4.3 Tensdes Normais — Dimensionamento a flexao.

As estruturas convencionais de concreto armado com barras de ag¢o sdo, na
melhor situagdo, dimensionadas para que a barra de aco entre em escoamento. Para
que isto seja possivel, a capacidade resistente das barras é utilizada em sua
totalidade, para garantir o escoamento e, portanto, a ductilidade da estrutura. O
elemento dimensionado utilizando-se a totalidade da sua capacidade resistente é dito
sub armado. No caso de a tensdo ser muito menor que a capacidade da armadura, o
elemento é chamado de super armado, e a ruina da estrutura € dada pelo

esmagamento do concreto comprimido.

As barras de FRP sio desprovidas de escoamento, o seu comportamento é
considerado elastico linear e fragil, na totalidade de sua capacidade resistente.
Portanto, ndo se dimensiona um elemento armado com FRP considerando o
escoamento das barras da armadura. A melhor situagdo de dimensionamento é

quando a ruina ocorre por esmagamento do concreto na fibra mais comprimida.

A ruina balanceada, na qual ocorrem a deformacdo da armadura e o
esmagamento do concreto simultaneamente, é a forma mais econdmica de
dimensionamento. As estruturas armadas com barras de ago, para o caso de ruina

balanceada, apresentam a linha neutra localizada mais ou menos no meio da altura
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util da secao transversal. Isto se deve ao fato de que a relagao resisténcia/ rigidez de
um elemento armado com barras metalicas € muito semelhante a relagdo para o
concreto simples, fazendo com que a fibra neutra encontre-se no meio da segao

transversal.

Para elementos armados com FRP, a ruina balanceada ocorre com a linha
neutra localizada na parte superior da altura atil da secdo transversal, perto da
superficie comprimida. A relacao resisténcia/ rigidez ndo se mantém semelhante a de

elementos de concreto simples. Como mostra a Figura 2.15.

_,;> feu

Figura 2.15 Distribuicao das deformagdes para uma armadura de GFRP - Pilakoutas 2002

Em estruturas armadas com FRP s&o dois os tipos de ruina apresentados:

e Ruptura da barra de FRP;

e Esmagamento do concreto.

No caso de ruina por ruptura da barra de FRP, esta se apresenta de modo
repentino e brusco, pois ndo existe escoamento das barras de FRP, sendo que elas
possuem comportamento elastico linear e ruptura fragil. A ruina por esmagamento do
concreto € mais recomendavel, pois existe uma certa ductilidade neste tipo de ruina
em consequéncia do desenvolvimento do comportamento plastico do concreto antes
da ruina (ACI 440.1R-03, FIB 9.3 TG-2003, Bakht et al. 2000, Nanni 2005).

2.4.3.1 Hipoteses de calculo.

Assim como no dimensionamento de elementos de concreto armados com
barras de aco, algumas hipéteses sdo necessarias para simplificar o fenébmeno real

que ocorre nestes elementos.
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e As secgbes planas permanecem planas apés a deformacdo do elemento
(hipotese de Bernoulli);

o A deformagdo maxima do concreto antes da ruina é de 3%s;

e A capacidade resistente do concreto a tragcdo nio é considerada na resisténcia
do elemento;

e O comportamento das barras de FRP é elastico linear (obedece a Lei de
Hooke) até a ruptura €;

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

2.4.3.2 Resisténcia a flexdo

Discutem-se a seguir as rotinas de acordo com autores e cédigos normativos

internacionais.

a. ACI 440.1R-03, Nanni (2003), JSCE (1997)°

Apresentam-se as rotinas definidas pelo ACI 440.1-03, Nanni (2003) e a norma
japonesa, JSCE (1997). Estas sdo muito semelhantes o que justifica a apresentacao

em conjunto, sendo as diferengas destacadas no decorrer do texto.

O dimensionamento de uma peca considerando a capacidade Uultima de
resisténcia consiste em majorar as a¢des as quais a pega esta submetida e minorar a
sua capacidade resistente de modo a assegurar com seguranga que esta ndo é menor

que a primeira, ou seja:

$-M >M, 2-4

M, € o momento calculado a partir das agdes que o elemento € submetido, ja

multiplicadas pelos fatores de majoragao probabilisticos definidos no ACI 318-95.

M, €& o momento resistente do elemento calculado utilizando-se as equagdes

de equilibrio e a compatibilidade das deformacbes.

? As informagdes sobre as diretrizes de dimensionamento proposta pela JSCE (1997) sdo fornecidas no

proprio ACI 440.1R -2003.
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¢ € um coeficiente dependente do tipo de ruina que governa o comportamento

da peca.

Os parametros para definir o tipo de ruina sdo a taxa de armadura de FRP da

peca e a taxa de armadura balanceada (taxa de armadura para a qual ocorrem os dois

tipos de ruinas simultaneamente).
A taxa de armadura de FRP ¢ definida na expressao 2-5:

Af
pf = ﬁ 2-5

A expresséao 2-6 define taxa de armadura balanceada como sendo:

R

Pp =085 f———"——
S Ep &+ 15

2-6
Sendo:

P, <P, aruina se inicia pela ruptura da barra;

Py > Py, aruina é iniciada pelo esmagamento do concreto

Ainda na expressdo 2-4, o valor da resisténcia nominal a flexdo (M,) é

dependente do tipo de ruina que governa o comportamento do elemento, portanto séo

trés os casos possiveis:
CASO A) Ruina governada pelo esmagamento do concreto:

Pr>L4py,

O diagrama de tensdes no concreto pode ser aproximado para o retangular

apresentado no ACI 318-95 (Figura 2.16).

Portanto das equacdes de equilibrio, juntamente com a compatibilidade das

deformacoes, pode ser calculada a capacidade resistente do elemento.
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Figura 2.16 - Diagrama aproximado retangular - ACI 318-95.

Sendo que a forga resultante na barra de FRP é descrita na equagéo 2-7 e o

valor do brago da alavanca descrito na equacao 2-8.

R, =4,-f, 2-7

=

A resisténcia nominal a flexdo pode ser calculada através da multiplicagdo da

forca resultante na armadura e o braco de alavanca definido pelo binario de forcas.

a
M, :Af-ff-[d—aj 29

Do equilibrio das forcas pode-se dizer que:

c 2-10

Portanto:

Af'ff zoygs.fé.b.a

Da igualdade de forcas, define-se o valor da altura do diagrama retangular

equivalente (equacédo 2-11)

A,
a=rdr 2-11
0,85-f.-b

Como o diagrama tensdo x deformacao das barras de FRP é elastico linear ,

pode-se afirmar que:



Utilizando a compatibilidade de deformacgdes, define-se a equagao 2-13

Isolando o valor da deformacéo na armadura.

(d-c)

gf:8cu -

VR
|

RSEEN

N—

A
B-d-a

gfzgcu a

Fica determinado o valor da tensdao na armadura de GFRP em funcéo de sua

deformacao e do diagrama equivalente de tensdes.

pr-d-a 2-14

a

fr=Er-éq

Substituindo a altura do diagrama equivalente e isolando a tensao na barra, a

equacao resulta em:

2

Ep-e,) 0,85 -

1= \/( f4 ) L9 B fc,Ef.gcu ~0,5-E; -5, |<fp 2-15
Pr

Com a tenséao na barra é possivel calcular o momento resistente nominal.

Ou em termos das taxas de armadura e taxa balanceada de armadura:

M, =p/--f,v-£l—0,59~pr.,ffJ-b~d2 2-16

c

CASO B) Ruina governada pela ruptura da barra:

Pr<Pp



e O diagrama de tensbes no concreto nao pode ser aproximado para o
retangular apresentado no ACI 318-95.

e Um diagrama equivalente deve ser calculado. As incognitas deste diagrama
sdo a deformagdo no concreto e a distancia da fibra mais comprimida a linha
neutra. Além disso os fatores que definem o diagrama retangular equivalente

a, € B, também s&o desconhecidos.

(241 =fcr'n 2-17
Je

pi== 2-18
C

A analise do diagrama envolvendo todas essas variaveis € muito complexa,
portanto para efeito de simplificacdo a resisténcia nominal a flexao pode ser escrita da

seguinte forma:

M, =4, fp (d—ﬂl .cj

2 2-19

CASO C) Ruina governada pela ruptura da barra e esmagamento do concreto:

Esta € uma maneira conservativa de se encarar o CASO B, levando a linha
neutra para um ponto tal que torne a ruina governada pelos dois fatores em conjunto.
A resisténcia nominal a flexdo pode ser calculada através da multiplicacdo da forga
resultante na armadura e o brago de alavanca também determinado por um binario de

forgas, mas sendo este determinado pela capacidade resistente do concreto.

M,=4,-f, -(d —%) 2-20

Para levar a altura do diagrama de tensdes a um valor tal que a capacidade
resistente do concreto é atingida (equacao 2-21), no diagrama de deformacdes defini-

se como deformacao no concreto a sua deformagéo ultima.

¢, :[ Fau ]-d 2-21
Ecu T €5

Finalmente definindo o ultimo pardmetro da equacido 2-4, a reserva de

resisténcia ¢ é definida de forma diferente em cada uma das seguintes diretrizes:



e No Jap&o (JSCE 1997) ¢=%

e Brenmokrane (2002) baseado na teoria da probabilidade propds ¢=0,75
e No ACI 318-95 na ruina por esmagamento do concreto ¢=0,7

e ACI 440.1 R-03 propode:

¢ =0,7 para ruina governada pelo esmagamento do concreto;
¢=0,5 para ruina governada pela ruptura da barra;

ou seja:

0,50 >(p; < py)
Py
2:-pp,
0,70—>(pf 21,4pﬂ))

¢= (o <pr <pp) 2-22

Além dos fatores descritos anteriormente, as diretrizes ainda definem algumas

consideragdes especiais para o dimensionamento dos elementos com barras de FRP.
¢ Armadura Minima

O limite minimo de armadura s6 faz sentido quando o elemento é

dimensionado para que sua ruina seja governada pela ruptura da barra de FRP

(Pf <Pp ).

6-M,>M,, 2-23

$=0,5 e ndo ¢=0,9 como determinado pelo ACI 318-95. Por isso a expressao

para calculo da armadura minima é modificada pela multiplicacdo de um fator de valor
1,8 (0,9/0,5)

5,44 f
A :—f ‘b, -d> 360~bw-d 2-24
Jmin f/u f/u

¢ Camadas Multiplas de barras e diferentes tipos de FRP
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A tensao nas barras de FRP varia em fungao da sua distancia da linha neutra.
O fato de se utilizar tipos de FRP diferentes também influenciam para que a tensao
nestas barras seja diferente. Estas situagbes exigem que a tensdo nas barras seja
determinada pela compatibilidade das deformacdes e se houver falta de informagao
sobre as diferentes distancias, a barra a ser considerada € a mais distante da linha
neutra e ndo mais a distancia a partir do centro de gravidade das barras (ACI 318-95).
Ou seja, a fibra mais distante da linha neutra € que controla a ruina de todas as

camadas.
e Redistribuicdo de momentos fletores.

O comportamento dos elementos armados com FRP é diferente dos armados
com barras de aco pelo fato de nao existir plastificacdo, fato que torna impossivel a

redistribuicdo dos momentos fletores.
e Armadura de compressao

As barras de FRP possuem baixa resisténcia a compressao e sujeitas a grande
variagdo quando comparada a sua resisténcia a tracdo. Para o dimensionamento
usual esta resisténcia deve ser ignorada ndo sendo recomendada a utilizagdo destas

barras para armar pilares comprimidos. Além disso a armadura de compressao de

vigas deve ser evitada, mas existem situagées nas quais € impossivel evitar A}, por

exemplo, barras guia para estribos e apoio de vigas continuas. Para estes casos a
solugdo para a variabilidade da resisténcia a compressdo da barra é o seu

confinamento.

b. FIB 9.3 task group - 2003.

O dimensionamento de uma peca para sua capacidade ultima de resisténcia
consiste em majorar as agdes as quais a peca estd submetida e minorar a sua
capacidade resistente de modo a assegurar com segurang¢a que esta ndo € menor que
a primeira. O dimensionamento proposto pelo FIB TG 9.3-2003 é baseado no
Eurocode 2. O dimensionamento de elementos armados com FRP leva a secbes
superarmadas, nas quais a capacidade resistente das barras ndo é totalmente
utilizada. Essa mudanca de filosofia leva a mudanca do tipo de ruptura que antes era
ductil e agora é fragil. Para adaptar esta diferencga, o dimensionamento é baseado no

controle das deformacgdes das barras de FRP.

39



Ec ot

Arrp

—{eoe - ~

EFRP Fer

Figura 2.17 Diagrama de tenséo do concreto armado com FRP — FIB 9.3 TG-2003.

Primeiramente calcula-se a altura atil do elemento a partir de um didmetro
prédefinido de barra. O dimensionamento é feito considerando que a ruina sera por

esmagamento do concreto a uma deformacgao de 3,5%o.

A equacao 2-25 define a forga ultima resultante no concreto.

Fpy XX b 2-25
Ve
Sendo: a=-68711-&%+464,79-¢, +0,01 2-26

O coeficiente de simplificagdo do diagrama parabola retdngulo para o

retangular (« ) e o de definicdo da aplicagao da forga resultante no concreto () foram

fornecidos por Neocleos (2005).

Como a ruina é por esmagamento do concreto, a tensdo na armadura nao

atinge a sua capacidade resistente e pode ser determinada por:

Srrp = €prp - Eprp 2-27

Para verificagcao, se a capacidade resistente da armadura foi atingida, o seu
valor, definido pela equacéao 2-28, ndo pode ultrapassar a tensido anteriormente

calculada em 2-27.

Srrra = Jenr 2-28

FRP

A forga ultima na armadura é facilmente encontrada através da equacao 2-29.

Frgpg = Apgp 'fFRP = Appp - Eprp - Epgp 2-29

Considerando o equilibrio de forcas, pode-se escrever:

Feq = Fegp



Substituindo na igualdade, as equagdes 2-27 e 2-25, com o valor da altura do
diagrama equivalente em fungao das deformacgdes, tém-se:

. -d
" ck[‘}b
Eprp T &

Ve

= Aprp - Eprp - Eprp
Resolvendo para a deformacgao na armadura:

- f. b-d-¢c
Epp + &, Eppp S8 085 2-30
Ve Aprp - Epgp

Antes de calcular o brago de alavanca do momento formado pelas forcas,

deve-se garantir que a tensdo na armadura ndo atingiu a tensao de calculo.

fFRP

EFRPd = E
FRP
Se a deformacéo ultrapassar a deformacgéo de calculo da armadura de FRP, a

ruina sera governada pela ruptura da barra e a posig¢ao da linha neutra e a forga na
armadura é calculada como segue:

A forca e a deformacgao na armadura sao definidos como seus valores ultimos e

o célculo da altura da linha neutra fica determinado por:

Frrpa = Aprp  frrra

g.-d
x=—-*

Errpa T €

A forga ultima no concreto fica definida por:

g.-d
o c‘k(°j-b
P Eprpd T &
cd =

Ve

2-31

Se a deformacao for menor que o limite de calculo, a posicdo da resultante das
tensbes na area de concreto comprimido pode ser calculada e consequentemente o
braco de alavanca é determinado por:

7 =1962,6-£> +17,89-¢, +0,33 2-32
z=d-y-x 2-33
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Finalmente o momento resistente pode ser calculado, para os dois tipos de

ruina.

M,=Fq -z

M, = Fegpq -2z

2-34

2.5ELS -ESTADO LIMITE DE SERVICO.

Diferentemente do ago as barras de FRP, principalmente as barras de GFRP,
apresentam pequena rigidez, e em conjunto com o concreto, o elemento armado com
barras de GFRP apresenta uma rigidez muito pequena ap6s a fissuragao, aumentando

as deformacgoes.
As situacdes de servigo definidas para estruturas armadas com FRP sao:

e Fissuracgao;

e Deformacao.

A verificagao para os limites de servigo ndo pode ser a mesma para elementos
armados em aco e FRP. A diferenca de rigidez entre esses materiais torna o
comportamento em servigo diferente. Para elementos de concreto armados com a
mesma area de armadura de aco e FRP, apds o carregamento o elemento armado
com barras de FRP apresentara uma maior deformacao e maior abertura de fissuras

(Gao, Benmokrane e Masmoudi 1998a e Theriault, Benmokrane e Gao 1998).
2.5.1 Fissuracao.

As barras de FRP s&o mais resistentes a corrosdo que as barras de aco, por
isso limitagdes de fissuras com o objetivo de proteger as barras sdo desnecessarias.
Pelo fato de possuir rigidez menor, as estruturas armadas com GFRP apresentam

maiores aberturas nas fissuras.

As normas internacionais determinam limites para a abertura das fissuras por

outros aspectos, como a estética da estrutura.
e Japao

Na norma japonesa (JSCE 1997) é estabelecido um limite para a abertura das

fissuras, sendo a estética o Unico aspecto considerado, indicando:



0,5 mm para elementos no exterior da estrutura;
0,7 mm para elementos no interior da estrutura.
e Canada

A norma canadense CHBDC (1998) estabelece a possibilidade de nao se
considerar as aberturas de fissuras para estruturas cuja vida util € pequena (estruturas
temporarias) e ndo existem restrigbes estéticas. O ACI 440.1R-03 defende esta

posicao, se respeitadas as condi¢cdes acima determinadas.

As fissuras de estruturas armadas com FRP sdo maiores que as de estruturas
com barras de aco. Estudos realizados comprovam a possibilidade de adaptagédo da
equacao de Gegely — Lutz (1973) (ACI 440.1R-03):

w=0,76-5-(E,-¢,)-3d, - A 2-35
Sendo que a abertura das fissuras é proporcional a deformagao e nao a tensao.

Adaptando para as barras de FRP, para barras de FRP com tensado de

aderéncia equivalente a de barras de ago:

ES
Ey

w=0,76-f-—=-f,-3/d,- 4 (unidades americanas)

Considerando a capacidade aderente das barras de FRP e transformando a

equacao para as unidades do Sl:

w=%-ﬂ.kb-ff-§/ﬂ (MPa e mm) 236
!
ky, = aderéncia
k, =1,0 (ago barras corrugadas)
k, <1,0 (aderéncia maior que a de barras de aco)
k, >1,0 (aderéncia menor que a de barras de ago)

k, =1.2 (quando o valor de %, for desconhecido.
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2.5.1.1 Deformagao.

Apods a deformacgdo o elemento de concreto armado muda a sua rigidez e a

inércia da secao fissurada é definida por:

b-d*

Ly == K ng Ay -d?(1-k) 2-37
Sendo:
2
k=\/2'/2/-"lf+</7_/"nf) —pyny 2-38

Em 1977, segundo o ACI 440.1R, Branson determinou uma maneira de se
aproximar a rigidez de um elemento de concreto armado considerando que existem

regioes fissuradas e regides integras:

3 3
I =H§] -1g+{1-[7;j ]Jc,.glg 2-39

O ACI 440.1R-03 propbe a adaptacdo da férmula de Branson para estruturas

de concreto armadas com FRP, no que se refere a diferenca de rigidez das barras de

FRP quando comparadas ao aco.

3 3
M, M,
16{ ) .1g.ﬂd4{1—( j ].[cr<lg

B =ab'{f?—f+l}

A

2-40

Sendo «, =0.5 quando nao se conhece o valor real do pardmetro de aderéncia.

As deformacgdes sao divididas em:

e Deformacao imediata (7, )

o Deformacao lenta (célculo semelhante a fluéncia de estruturas armadas com

barras de aco



_ -3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DE
- ’Jg ELEMENTOS ARMADOS COM FRP

3.1ELU

Os momentos fletores atuantes nas sec¢des transversais geram internamente,
para o seu equilibrio, tensdes normais. Para o dimensionamento de elementos
lineares sujeitos a tais tensbes sdo utilizadas as hipéteses do ELU — Estado Limite

Ultimo e verificadas as condicdes do ELS — Estado Limite de Servico.

FJ Fl
VAN T
I |

I
|
V |
|
|
|
|
W
FLEXAOQ PURA

Figura 3.1 - Diagramas de Esforco Cortante e Momento Fletor de uma viga.



As hipoteses do Estado Limite Ultimo trata das condi¢des estruturais para
evitar a ruina da estrutura. Para atender as condicbes impostas, os esforcos
solicitantes, como os exemplificados na Figura 3.1, sdo majorados e a capacidade
resistente dos materiais que compdem o elemento estrutural € minorada, e a

inequacao 2-2 entre resisténcia e solicitagdo precisa ser satisfeita.
R, =S, 2-2

As solicitagdes de calculo S, s&o obtidas, majorando as agées com um fator
de seguranga denominado y, e a partir delas calculados os esforgos solicitantes de

calculo.

Ja a resisténcia de calculo é obtida pela minoracdo da capacidade resistente
de cada material dependendo das propriedades individuais de cada componente, do
ambiente em que a estrutura sera inserida e a funcdo para a qual esta sendo

projetada. O concreto, assim como na NBR 6118:2003, € minorado pelo mesmo
coeficiente y,. Ja o coeficiente y, do ago € substituido por outro calculado a partir das

propriedades da barra de FRP.

3.1.1 Coeficiente de seguranca da barra de FRP (,,)

Existe preocupacdo quanto a durabilidade de uma estrutura qualquer e na

norma atual de concreto armado isto & evidente.

A durabilidade de estruturas de concreto armadas com FRP depende de
fatores diferentes, ou de tratamento diferenciado aos mesmos fatores das estruturas
armadas com armadura metalica. Fatores como a corrosdo da armadura ndo s&o mais
relevantes, mas outros como a durabilidade e a prote¢ao da fibra tém papel importante
na manutencdo das propriedades das barras de FRP e, portanto, na vida util da
estrutura como um todo. A abordagem da FIB TG 9.3-2003 parece ser a mais
completa no que diz respeito aos fatores relacionados neste coeficiente. A tensao de
calculo da armadura é determinada multiplicando um fator menor que 1 com o valor de

resisténcia caracteristica a tragao.

E importante salientar que sendo uma tecnologia ainda nova, os fatores de

seguranga sao ainda muito altos o que indica a necessidade de pesquisas na area.
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fftd :f_ﬁc'yFRP
Verry = (I_Afﬁ,amb My M7 M)

2-3

* Af,.. €o fator que trata da acdo do ambiente nas fibras. Definido na Tabela

211.
Afft,env
GFRP 0,5
AFRP 0,4
CFRP 0,2

e 177, € o fator que demonstra a preocupacéo quanto a fragilidade das fibras de

vidro e aramida a exposicdo em ambientes de elevada umidade. Definido na
Tabela 2.12.

77"’!0

Seco Umido Umido Saturado

(umidade relativa  (concreto sem contato (concreto permanentemente

U = 50%) permanente com agua, em contato com agua,
umidade relativa umidade relativa U = 100%)
U =80 %)
0,65 1,0 1,5

e 17, € o fator que considera a variagdo das temperatura do ambiente de

exposicao da estrutura. Definido na Tabela 2.13.

mr
T<5°C 5°C<T<15°C 15°C<T<25°C
0,85 1,0 1,15

As temperaturas anuais na Europa vao até os 25° C, o que para a América
Latina inclusive o Brasil € uma temperatura minima para algumas regides,

principalmente as regides Norte e Nordeste. Para corrigir esta situagao é necessaria
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uma adaptagdo deste coeficiente de correcdo pela utilizacdo da relagao linear

existente entre o aumento da temperatura e o fator de correcao.

Tabela 3.1 Coeficiente de corregéo para a temperatura média anual adaptado

r

T<5°C 5°C<T<15C 15°C<T<25C 25°C<T<35°C
0,85 1,0 1,15 1,30

E claro que uma mudanga como esta, deve ser seguida de estudos que
comprovem a veracidade da relagao linear entre resisténcia e temperatura para

temperaturas médias anuais maiores que 25° C.

e 7, € o fator de seguranga de vida util da estrutura. Definido na Tabela 2.14.

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de cddigos de campo de
edicao.
Vida util = 50 anos Vida util = 100 anos
0,85 1,0

3.1.2 Filosofia de dimensionamento

As estruturas convencionais de concreto armado com barras de ago sé&o
dimensionadas segundo a NBR 6118:2003 para que a barra de ago entre em
escoamento. Como ja foi dito, no capitulo 2, as barras de FRP sao desprovidas de

escoamento.

3.1.2.1 Tipos de ruina

Em estruturas armadas com FRP s&o dois os tipos de ruina apresentados:

e Ruptura da barra de FRP;

e Esmagamento do concreto.

A grande variagdo de rigidez na zona de concreto comprimido, torna a
diferenca de rigidez entre as segdes fissuradas e nao-fissuradas muito grande. As
tensbes de uma sec¢do a outra variam substancialmente, o que demanda muito da

capacidade aderente entre o concreto e a barra de FRP. Esta demanda pode levar o
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elemento a ruina a uma tensdo muito menor que a resisténcia. Uma ruina de

esgotamento de aderéncia.

A ruina balanceada, que inclui os dois tipos é a mais econdmica, mas garantir a
sua ocorréncia ¢é dificil, pois trabalhar com concreto armado é saber diferenciar a
teoria e a pratica no que se refere ao seu comportamento. Além disso, uma
deformacao muito alta na armadura tracionada resultaria no colapso do concreto nesta
parte do elemento. Portanto, a melhor situacdo de dimensionamento é a qual a ruina
ocorre por esmagamento do concreto na fibra mais comprimida, pois a ruina

governada pela ruptura da barra de FRP é extremamente fragil, brusca e repentina.

Como a ruina mais viavel e provavel no dimensionamento de elementos

armados com um tipo de FRP é o esmagamento do concreto, o coeficiente de

seguranga para minoragao da capacidade resistente das barras de FRP (7,,) pode

ser dispensavel. Uma vez que sua utilizagdo ndo muda em nada a deformacgao de um
elemento dimensionado dessa forma, podendo até levar o elemento a ruina por outro
fendbmeno que nédo a flexdo. (FIB TG 9.3-2003).

3.1.3 Dimensionamento a flexéo

A Figura 3.2 esquematiza o comportamento da sec¢ao tranversal. Este trabalho

trata apenas de sec¢des transversais retangulares.

Ec o fe
d : I 1
¢ 2
£
AFRP
x - —
EFRP Frrp

Figura 3.2 - Diagrama de tensdo do concreto armado com FRP — Adaptado daFIB 9.3 TG-2003.

Para definir a capacidade resistente do elemento, avalia-se a altura util do
elemento a partir de um cobrimento necessario e do didmetro das barras. O
dimensionamento é feito considerando que a ruina sera ocorrera por esmagamento do

concreto com uma deformagao de 3,5%o, utilizando o maximo possivel da capacidade
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resistente de calculo da barra de FRP, o coeficiente de seguranca y.,, € utilizado,

sendo necessarias pesquisas afim de confirmar ou nao essa utilizagao.

Seguindo e adaptando o modelo da NBR 6118:2003, vém:

y=r-x 31

Ocd =4 Jea 3-2

f;d:fL’f 3'3
74‘

a=—68711-5> +464,79-£, +0,01 2-26

y:2~(1962,6-g§+17,89~gc+o,33) 3-4

As equagdes para calculo dos parametros o e y sao propostas por Neocleous

(2005), por ndao se poder comprovar a validade da simplificacdo proposta pela NBR
6118:2003 e pelo Eurocode 2 do diagrama retangular de tensdes na regidao da secao

de concreto comprimido.

3.1.3.1 Equacgdo de equilibrio:

O equilibrio das forgas horizontais deve ser garantido.

D F,=0

R.. = Rpgp

Esse binario de for¢cas gera um momento fletor resistente:

M, =R, -{d —l} 3-5
2
Sendo:
R,.=4.,.04y4
C cc a R — b . . (a- 3'6
Acc = bw ' y « " (}/ X) ( UCd)

3.1.3.2 Equacgdo de compatibilidade das deformacgoes:

Ecc _ EFRP
x d-x

3.1.3.3 Cdlculo da Posicdo da linha neutra:

Y= &, -d 3_7

Erpp T &



Considerando a deformacgao ultima do concreto 3,5%o:

354
Eppp +3,5

3.1.3.4 Calculo da deformagdo na armadura de FRP:

Considerando o equilibrio de forgas, substituindo o valor da linha neutra e o

valor da forga na barra de FRP:

R.. = Rppp
Rprp = O prp - Epgp

Rirp = Aprp - €rrp - Eprp

. -d
ao- Ck(CJ.bW
Eprp T &

Ve

= Apgp * €rrp - Erprp
Resolvendo para a deformagdo na armadura:

£, .b-d-e.
Erp +E. Erpp _Sacbd g 0 2-30
Ve Aprp - Epgp

Como a ruina é relativa ao esmagamento do concreto, a tensado nas barras da

armadura ndo atinge a capacidade resistente e pode ser determinada por:

Orrp = Errp * Ergp 2-27

Capacidade resistente da armadura.

Srrpa = Jinr 3-8
Y FrP
Regpy = Aprp - frrp = Aprp - €rrp - Errp 3-9

Antes de calcular o bragco de alavanca do momento formado pelas forgas, é

preciso garantir que a tensdo na armadura nao atingiu a tensao de calculo.

fFRP

& =
FRPd E
FRP

Se a deformacao ultrapassar a deformacao de calculo da armadura de FRP, a
ruina sera governada pela ruptura da barra e a posi¢ao da linha neutra e a forga na

armadura é calculada como segue:
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A forca resultante na armadura, é definida com a ultima.

Rerpa = Aprp - J/ FRPd

As deformacbes do concreto e da armadura sao definidas como as ultimas.

Epy - d
x= cu
Errpa + Ecu
35

Epppa +3,5

A forca resultante no concreto resulta em:

a-f _35d b
K epppg +3.5) "
R, = 3-10
Ve

3.1.3.5 Calculo do braco de alavanca e do momento resistente.

Se a deformacao for menor que o limite de calculo, a posicdo da resultante das
tensdes na area de concreto comprimido pode ser calculada e, conseqlientemente, o

braco de alavanca é determinado.

Finalmente o momento resistente pode ser calculado, para os dois tipos de

ruina.
Mlt = RCC "z 3 12
M, =Rpppy -z

3.1.3.6 Analise dos diagramas de deformag¢do para os casos propostos de dimensionamento.

Como se pode observar na Figura 3.3, existe grande semelhanga no
dimensionamento entre o proposto pela FIB TG 9.3-2003 e o proposto para estruturas
de concreto armado convencionais pela NBR 6118:2003, podendo, portanto, ser
adotado este procedimento adaptado a partir das duas. Existe ainda a necessidade de
comprovagao cientifica, pois, elementos armados com armaduras metalicas vém
sendo estudados a mais de um século, e ainda existem areas nas quais o seu
comportamento é uma incognita, extrapolando para o comportamento de elementos
armados com FRP que remontam a estudos de o mais tardar 10 anos, fica clara esta

necessidade.



€ 3,5%0

EFRPu

Figura 3.3 Diagrama de deformacdes

3.2ELS

A verificagao para os limites de servigo ndo pode ser a mesma para elementos

armados em aco e FRP. A diferenca de rigidez entre esses materiais torna o

comportamento em servigo diferente. Para elementos de concreto iguais armados com

a mesma area de armadura de ago e FRP, apds o carregamento o elemento armado

com barras de FRP apresentara uma maior deformacao e maior abertura de fissuras

(Gao, Benmokrane e Masmoudi 1998a e Theriault, Benmokrane e Gao 1998).

3.2.1 Fissuracao

Adaptando a equacdo proposta pelo ACI

capacidade aderente das barras de FRP.

2,2 '
w=—"yky frrp Nd - 4., (MPaemm)
FRP
k, — aderéncia
k, =1,0 (ago)

k, <1,0 (aderéncia maior que a de barras de ago)
k, >1,0 (aderéncia menor que a de barras de ago)
k, =1,2 (quando o valor de , for desconhecido).

3.2.2 Deformacéao

3.2.2.1 Momento de inércia efetivo

Apo6s a deformagao o elemento de concreto armado muda a sua rigidez:

440.1R-03 que considera a

3-13

53



3
10,:1’%‘1 Kt a, - A -d? - (1-k)

k=\/2-p-ae+(p-ae)2 -p-a,
ACI 440.1R-03

O elemento é parcialmente fissurado, o seu comportamento muda ao longo do
comprimento de acordo com a magnitude do esforgo solicitante. A rigidez equivalente
pode ser calculada pelas expressoes adaptadas por Gao, Benmokrane e Masmoudi

(1998) da férmula de Branson utilizada para o concreto.

3 3
M M
I,=|—< ~I,-ﬂd+1—{ ] 1, <1
(Ma] £ { M, ¢

E;
L=, E—‘+l

N

sendo «a, =0.5 quando n&o se conhece o valor real do parametro de aderéncia.

3.2.2.2 Calculo da deformagdo

As deformacdes sao divididas em:

e Deformacao imediata (¢;)

e Deformacéao de longo termo

)= 0,6-(¢;) € o valor recomendado pelo ACI 440.1R-03.

eprsy
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4  INVESTIGACAO
EXPERIMENTAL

4.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A investigacao experimental realizada neste trabalho foi viavel, apesar do curto
espaco de tempo do mestrado, em virtude do ensaio de flexdo de quatro pontos tratar-
se de um ensaio frequentemente realizado no Laboratério de Estruturas — EESC —
USP.

O pértico metalico de capacidade de 100kN em cada apoio, (Figura 4.1) ja
havia sido utilizado em outros ensaios de flexdo de quatro pontos, sendo apenas

necessaria a sua correta fixagao.



4=l

7
Pértico de ago
/

E Apoio de neoprene E
-eha] g
1
i Viga de concreto em ensaio
! = o

———— Célula
de carga
\ Macaco
hidraulico
7, %

Laje de reacgéo de concreto

Figura 4.1 - Esquema do dispositivo de ensaio — Adaptado da apresentacdo do ensaio de vigas (Prof. Takeya).

Neste trabalho foram ensaiados seis modelos a flexdo em quatro pontos, um
armado com armadura metalica de aco CA-50, e os outros cinco com a barra de
GFRP Aslam 100. Dois modelos de vigas armadas com GFRP (V-05 e V-06), tiveram
suas barras detalhadas em ponta reta nas extremidades, sem gancho portanto, para
efeito de comparagdo com as vigas armadas com a mesma quantidade de armadura
(V-03 e V-04). As vigas de GFRP foram armadas igualando-se a capacidade
resistente (V-02, V-03, V-05) e a deformacéo ultima (V-04 e V-06) da viga de concreto
armada com aco (V-01). Dessa forma €& analisado o comportamento das vigas

armadas com GFRP sob o aspecto da deformacgéao e da resisténcia.

Figura 4.2 - Propriedades geométricas dos modelos e nomenclatura.
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Tabela 4.1 Propriedades geométricas dos modelos.

L(cm) h(cm) bw(cm) c(cm)
305 30 15 2,5

Os modelos fisicos construidos para esta pesquisa tiveram sua geometria
definida como mostra a Tabela 4.1 e Figura 4.2, baseados em vigas comuns em
edificios de concreto armado. O intuito de esta escolha partir de um elemento
estrutural simples, avaliando todos os aspectos do comportamento das armaduras de

GFRP e, em pesquisas posteriores, aumentar o grau de complexidade do elemento.

A viga de referéncia foi dimensionada adotando-se duas barras de 12,5mm de
diametro ago CA-50, definindo assim sua capacidade resistente. Os estribos foram
adotados de maneira igual em todos os modelos: estribos de 8 mm de didmetro a cada
13 cm ao longo de todas as vigas. A armadura de cisalhamento foi dimensionada para

garantir que a ruptura do elemento seria em virtude das solicitagdes normais.

4.2 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS
ARMADURAS.

421 Dimensionamento

O dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas de concreto de
GFRP foi determinado a partir das propriedades das barras da viga de concreto

armada com agco CA-50.

A capacidade resistente desta viga foi determinada utilizando-se as equacgoes
de equilibrio e de compatibilidade de deformacbes. A diferenga de um
dimensionamento comum foi o fato de a armadura ter sido adotada e partindo dela

fora calculada a capacidade resistente, e ndo o processo inverso que é o usual.

As vigas dimensionadas para resistir ao mesmo momento fletor que a viga
armada com barras de aco foram definidas partindo do momento ultimo encontrado
para a viga de referéncia utilizando-se as equacao de equilibrio e a compatibilidade de
deformacgdes enunciadas no capitulo Ill. Para avaliar melhor o comportamento das
barras de GFRP foram definidos dois arranjos de armaduras, uma utilizando apenas a

bitola de maior valor e a outra utilizando apenas a bitola de menor valor.
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Além de igualar as capacidades resistentes das vigas, para as vigas V 04 e V
06 foi igualada a deformacgao ultima do ago: 10%.. O processo descrito no capitulo IlI
foi entdo empregado, com a particularidade de se conhecer apenas a deformacao
requerida e ndo a capacidade resistente ou a distribuicdo da armadura. Nestas vigas
foram utilizadas ambas as bitolas tendo-se assim todas as possibilidades de

detalhamento com essas duas bitolas cobertas.

Quanto a agao de forga cortante as vigas foram dimensionadas, adotando-se
como armadura estribos de barras de aco CA-50 de 8 mm distribuidos a cada 13 cm,

para garantir a ruina por agdo de momento fletor.

4.2.2 Detalhamento

A Figura 4.3 apresenta o detalhamento de cada um dos seis modelos, incluindo

os tipos de armadura, dimensionamento e quantidade de armadura.
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VIGA O1

200

303

ML @ 12,9mm o 340cm

Ne & &6,3mm c/ 2300cCm

200

13

305

1S

2,5 2.9

N 2
™

2,9

23

| 2s L@.

N3 o 8mm c/ 13cm c=

sS0cm

Tipo de armadura

Aco CA-50

Tipo de dimensionamento

Viga de referéncia

Quantidade de armadura longitudinal

2P 12,5mm




VIGA O2

300

309

ML & 9,533mm C/ 300cm

Ne & 6,35mm ¢/ 300cm

\— M4 & 9,53mm o/ 60cm

aa

i 205

15

25 2595
25

N 2
my
x| o e
2,5 2,3 10

N3 & Smm c/ 1=2cm o= S0cm
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Tipo de armadura GFRP- Aslam 100

Tipo de dimensionamento Capacidade resistente

Quantidade de armadura longitudinal 2® 9,53 mm




VIGA O3

300

305

Nl 2 &,33mm </ 300cm

ME & 6,25mm o 200cn

\— M4 & 6,32mm o/ 60cCm

300

V=]
— 03
15
1 ~
9
=l 5
N}
nl2s T 25 10
od
N3 & Smm c/ 13cm c= S0cm
Tipo de armadura GFRP- Aslam 100
Tipo de dimensionamento Capacidade resistente

Quantidade de armadura longitudinal 506,35 mm




VIGA O4

200

305

N1 9,53mm o/ 300cm

N & 0,35mm o/ 300cm

N3 & 6,35mm o 300cm

NS & 9,53mm o/ 60cm

200

12

03

15

s s FI___
\{? ]
25 I

2,3 & | 10
o

Mg Hmm C/ 13cm o= 2lcm

Tipo de armadura GFRP- Aslam 100

Tipo de dimensionamento Deformacéo especifica

Quantidade de armadura longitudinal 3® 9,53 mm
3®6,35mm
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VIGA O5

300

302

M1 & 9,53mm o/ 300cm

N2 & ©,35mm o 300cm

200

205

15

2.5 2.9

Nabh. 2
4

=)

| | O
| L &5 10

25

N3 o 8mm c/ 13cm c= 80cm

63

Tipo de armadura

GFRP- Aslam 100

Tipo de dimensionamento

Capacidade resistente

Quantidade de armadura longitudinal

2® 953 mm




VIGA O6

300

303

N1.&@ 9,53mm o/ 300cm

NE & £,23mm </ Z00cm

N2 & &,30mm o/ 300cm

300
L)
- 305
15
ip}
) &
all (9 4
aj
2,5 { | |_8_/5 10
(u T T
N4 @ 8mm </ 13cm c= S0cm
Tipo de armadura GFRP- Aslam 100
Tipo de dimensionamento Viga de referéncia
Quantidade de armadura longitudinal 3® 9,53 mm
3® 6,35 mm

Figura 4.3 - Detalhamento dos modelos



4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir estdo enumeradas as etapas da realizagdo do programa experimental

deste trabalho:
a) Montagem de duas férmas de madeira para as vigas;

b) Definigdo do tragco do concreto por meio da realizacdo de um estudo de

traco;

c) Instrumentacdo das armaduras longitudinais das vigas e dos ganchos de

GFRP e montagem da armaduras das vigas;
d) Moldagem das vigas;
e) Montagem do pértico de reagao;
f) Ensaio das seis vigas;
g) Ensaio dos corpos-de-prova do concreto das vigas;
h) Ensaio das barras de GFRP.
4.3.1 Instrumentacédo

Como o objetivo da pesquisa & analisar o comportamento de vigas armadas
com GFRP, foram colocados extensdmetros de modo a avaliar as deformagdes
apenas nas barras longitudinais das vigas submetidas a tracdo. Para medir os
deslocamentos dos modelos foram utilizados transdutores de deslocamento nas
extremidades e no centro dos modelos. Na Figura 4.4 indica-se o posicionamento dos
extensdmetros e dos transdutores nos modelos. A Figura 4.5 mostra o significado da

simbologia adotada.
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300
[ AREX) 130
I J .

& g) &

Figura 4.4 - Localizacdo dos extensdmetros e transdutores

ARE123

Extensometro numero...

Barra niumero...

Viga numero...

Barra de Extremidade ou Central

Barra Reta ou Gancho

Armadura

Figura 4.5 - Nomenclatura dos extensémetros

As barras longitudinais foram instrumentadas de modo a medir os deformacgdes
da regido central e das extremidades das barras. No caso das vigas armadas com

ganchos, estes também foram instrumentados como mostra a Figura 4.6.

AGE xxxl

Figura 4.6 Localizag&o dos extensdbmetros nos ganchos.
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A Tabela 4.2 especifica a quantidade de extensbmetros e transdutores para

cada modelo.

Tabela 4.2 - Quantidade de extensdbmetros dos modelos.

Transdutores Extensémetros Extensémetros
Barras Ganchos
Viga 01 03 06 -
Viga 02 03 03 04
Viga 03 03 06 04
Viga 04 03 09 04
Viga 05 03 03 -
Viga 06 03 09 -

4.3.2 Construcdo dos elementos e montagem dos prototipos

A Figura 4.7 ilustra as principais etapas de construgdo dos seis modelos e a

montagem dos protétipos.

a) Montagem das armaduras

e) Colocagdo do polipropileno na
extremidade da forma

f) Aplica¢éo do desmoldante

g) Insercdo do modelo na forma i)Armazenamento dos modelos

h) Concretagem da viga




j) Transporte dos modelos 1) Macaco Hidraulico

n) Apoio de neoprene 0) Modelo montado para ensaio

p) Dispositivos de aplicagéo de carga e
de armazenamento de dados

Figura 4.7 Etapas de montagem dos modelos

As férmas foram executadas em madeira compensada de 18 mm de espessura
montadas com caibros. As vigas foram concretadas na posicao horizontal, e

armazenadas apoiadas em trés pontos.

Na Figura 4.8 pode-se observar o posicionamento dos pontos de aplicagao das

forgas e a localizagao dos apoios nos modelos.

303

102 Forcas aplicadas

/

I_A! 220 /T_‘

Apoio

Figura 4.8 Localizag&o dos pontos de apoio e de aplicagdo das forcas nos modelos




4.3.3 Propriedades dos materiais
4.3.3.1 Concreto

1) Estudo de tracgo

Para moldagem das vigas, foi adotado um concreto com resisténcia

caracteristica fj =40MPa e, portanto, foi realizado um estudo de traco com os

materiais empregados. Este estudo foi realizado baseando-se nas diretrizes do livro
Manual de dosagem e controle do concreto (HELENE e TERZIAN 1993). A Figura 4.9
mostra algumas das etapas para realizagdo do estudo de trago do concreto para as

vigas.

Figura 4.9 Moldagem dos corpos-de-prova

O teor de argamassa inicialmente adotado foi de 50%, definindo dessa forma
os tragos normal, rico e pobre. Na Tabela 4.3 pode-se observar os tracos adotados

para realizagao do estudo.

Tabela 4.3 Tracos adotados

Teor de argamassa 50%

trago 1:5,0 1:2:3

trago 1:3,5 1:1,26: 2,24
1:2,76: 3,74

trago 1:6,5

Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada trago aos 3, 7, 14 e 28 dias.
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Figura 4.10 Corpos-de-prova de todos o0s tragos

2) Concreto das vigas

Como se tratavam de duas férmas foram realizadas 3 séries de concretagem e
para cada uma foram moldados seis corpos-de-prova, trés para cada amassada na
betoneira, para definicdo quanto a resisténcia a compressao, tracdo e o médulo de
elasticidade. O ensaio de compresséo, tragao por compressao diametral e médulo de
elasticidade foram realizados segundo diretrizes das normas NBR 5739:1994, NBR
7222: 1983 e NBR 8522: 1983 respectivamente. Na Figura 4.11 pode-se observar os
corpos-de-prova prontos para a realizagdo dos ensaios para definicdo do concreto das

vigas.

a) Ensaio de compressdo direta e médulo de elasticidade

b) Ensaio de compressdo diametral

Figura 4.11 Ensaio de determinacédo das propriedades das vigas
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4.3.3.2 Armaduras

1)  Aco CA-50

Como ja foi mencionado, foram utilizadas barras de agco CA-50 de 12,5 mm, 6,3

mm e 8mm e barras de GFRP de 9,53mm e 6,35mm.

As propriedades das barras de ago foram obtidas por meio de ensaio de tragéo
direta. Para cada didmetro de armadura, utilizaram-se trés corpos-de-prova para
analise das propriedades das barras. O ensaio foi realizado no equipamento
INSTROM, seguindo a norma NBR 6349:1991. Na Figura 4.12 é possivel observar os
equipamentos utilizados na determinagdo das propriedades das barras de ago e a

ruptura de um dos corpos-de-prova.

—rrerser

T

St
I
=

.
-
]
3
.
]

Figura 4.12 Ensaio de tracao direta das barras de aco

2) GFRP - Aslam 100

As barras de GFRP foram fornecidas pela Hughes Brothers, sendo as

propriedades mecanicas informadas pela empresa e apresentadas na Tabela 4 .4.
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Tabela 4.4 Propriedades das barras de GFRP fornecidas pelo fabricante Huge Bro. Aslam 100.

Diametro Area Diametro Resisténcia a Modulo de
da barra Nominal tracdo garantida | ElasticidadeG
(mm) (mm:) (mm) (MPa) Pa
6 33,23 6,35 825 40,8
9 84,32 9,53 760 40,8
13 144,85 12,70 690 40,8
16 217,56 15,88 655 40,8
19 295,50 19,05 620 40,8
22 382,73 22,23 586 40,8
25 537,90 25,40 550 40,8
29 645,00 28,65 517 40,8
32 807,34 31,75 480 40,8

Para determinar as propriedades das barras empregadas foram realizados
ensaios de tracdo direta segundo as diretrizes da norma ASTM D 3916 — 02.
Conforme determinado nesta norma foram empregados dispositivos feitos de liga de
aluminio fabricados apresentados na Figura 4.13. Este ensaio foi pioneiro no

Laboratério de Estruturas — EESC — USP e a fabricagcao dos dispositivos se justifica

pela fragilidade das barras de GFRP e por causa das tensoes transversais.
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a) Projeto dos dispositivos de ensaio - ASTM D 3916-02.

b) Dispositivos desenvolvidos para o ensaio das barras de GFRP.

Figura 4.13 Dispositivos para as garras do ensaio de tracdo direta das GFRP

Foram ensaiados 5 corpos-de-prova com didmetro de 6,35mm e 6 corpos-de-
prova com didametro de 9,53mm. Mesmo seguindo as diretrizes da ASTM D 3916 — 02
os exemplares romperam na garra dos corpos-de-prova, € mesmo 0s que
apresentaram rompimento na sec¢ao livre da barra apresentaram algum tipo de dano
na garra. O que demonstra ainda a necessidade de aprimoramento do ensaio. O
ensaio tratou-se de um ensaio comum de tragado direta de barras com a diferenga na
fixacdo dos dispositivos de garra, foi realizado utilizando o equipamento INSTROM e
extensdmetros removiveis para determinagdo do moédulo de elasticidade. Na Figura
4.14 é possivel observar os equipamentos, o corpo-de-prova, a montagem do ensaio e

a ruptura tipica dos corpos-de-prova.

Em virtude dos problemas durante o ensaio, ndo se pode negar a ineficiéncia
na determinacao da capacidade ultima das barras de GFRP. Por outro lado, fica facil
observar a possibilidade do calculo do médulo de elasticidade, ja que o diagrama

tensao x deformacgao apresenta o formato de reta.
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Figura 4.14 Ensaio de tragdo direta das GFRP

4.3.4 Procedimento de ensaio das vigas

Os modelos foram ensaiados segundo ordem de concretagem, sendo assim
seguem a seguinte precedéncia nos ensaios: V01, V05, V02, V06, V04, V03. As agdes
foram aplicadas de baixo para cima utilizando macacos hidraulicos de capacidade de
250 kN munidos de ceélulas de carga de 100 kN,conforme esquema apresentado na
Figura 4.15.

————————
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Figura 4.15 Esquema de realizag&o do ensaio - Adaptado da apresentacdo do ensaio de vigas (Prof. Takeya).

Todos os modelos foram ensaiados até atingir a capacidade de deformagéao
dos extensdbmetros (15%o) por medida de seguranga, com excegao das vigas V04 e

V03 que foram ensaiadas até a ruina. No ensaio da viga V03 foi ainda feito o
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acompanhamento da abertura das fissuras com incremento de 2 kN nos macacos

hidraulicos.
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4.3.5 Dispositivos, Instrumentos e equipamentos utilizados nos ensaios.

Na Tabela 4.5 estdo descritos todos os equipamentos utilizados nos ensaios

das vigas, concreto e materiais.

Tabela 4.5 Descricdo dos equipamentos utilizados nos ensaios

BmignEiyy Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumento
‘S‘lst~ema de Vishay SYSTEM Aqu1’51‘gao
aquisicao de dados | Measurements - automatica de
: 5000
de extensometria Group, Inc. dados
Maquina de ensaio Controle de Dre(f1 Iili(é?l(e)l(?:ss
quina e et INSTRON 8506 | deslocamentodo | PTOP
servo-hidréaulica . das armaduras e
pistao
do concreto
Definicao das
propriedades do
L. concreto a
Maquina Autotest compressao e a
hidraulica ELE Controle de forga pre
i 2000 tragdo por
automatica
comp.
Diametral, no
estudo de trago
Extensometros KGF-5- Medigao das
elétricos de KYOWA 120-Cl1- GF=2,12 deformacgdes do
resisténcia 11 acgo
Medida de
Extensometro Base de medida = deslocamento
. MSI - no concreto para
removivel 10 cm .
determinar o
modulo Eci
Medida de
deslocamento
R e nas barras de
Extensor,netro MSI i Base de medida = GFRP para
removivel 10 cm, 5cm .
determinagao do
modulo de
elasticidade
Tipo Base | Resolugao
(cm) (mm) Medicao de
T;zrsllsjgggstge KYOWA deslocamentos
DT-10D 10 0,003 dos modelos
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS
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5.1CONCRETO

5.1.1 Estudo de Traco

O estudo de trago foi uma etapa preliminar para definicdo do concreto utilizado
na construcao das vigas. Os agregados graudo e miudo utilizados neste estudo estao

definidos a seguir:
Agregado Miudo

Foi utilizado como agregado miudo areia do tipo quartzosa proveniente do Rio

Mogi-Guagu. A caracterizacao deste material é apresentada na Tabela 5.1.
Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de origem basaltica, oriunda da

regidao de Sao Carlos. A caracterizagdo deste material é apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracterizacdo dos agregados.
Massa Especifica | Massa unitaria
Material (g/em’) Graduacao
(Kg/dm”
Agregado miudo 2,89 1,60 Zona 3 (Média)
Agregado gratdo 2,61 1,60 Brita 0




Os resultados dos ensaios a compressao obtidos neste estudo estdo dispostos
na Figura 5.1, pode-se observar o ponto obtido para que a resisténcia do concreto nas

vigas atingisse 40MPa aos 14 dias.

Estudo de trago
90
80 -
70 | -
—
T 60 i ~
< —
5 50 T
\ ‘ 0,58; 40
40 — N e
30
20 T T T
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
a/c (kg/kg)
—e&— 3 dias —m—7 dias 14 dias 28 dias

Figura 5.1 Diagrama de determinacéo do trago

Partindo dessa resisténcia e do fator agua/ cimento definidos no grafico anterior

foi encontrado o trago definitivo que foi utilizado na concretagem das vigas.

Definidas as varaveis, o trago definitivo para uma resisténcia f,; =40MPa, foi

1: 2,8: 3,8, com um fator de agua/ cimento de 0,58 e um consumo de cimento de 315

kg/m?3.

A Tabela 5.2 mostra as quantidades de cada material utilizado na concretagem

das seis vigas:



Tabela 5.2 Quantitativo de materiais

Massa
cimento 322,0 kg
areia 901,5 kg
pedra britada 1223,5 kg
agua 186,7 kg

A Tabela 5.3 fornece os resultados dos Slump testes feitos durante cada

concretagem.

Tabela 5.3 Resultado do Slump Test para cada concretagem

Concretagem Slump
01 58 mm
02 80 mm
03 55 mm

5.1.1 Diagramas Tensdo x Deformacéo

Depois de concretadas, as vigas foram ensaiadas todas no mesmo dia,
variando assim a idade do concreto nas vigas. A Tabela 5.4 e a Figura 5.2 fornecem

os resultados obtidos para cada concretagem no dia em que as vigas foram

ensaiadas.
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Concretagem 01 Concretagem 02
50 o
50 4
404
40
g 30 ;; 304
9 O
§ 20 2 20
= e
= zol |
0 T T T T T T d T . T . T . T '. T T 1 0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4.5 1] 1 2 3 4 5
Deformagéo (%) Deformacgao (%)
Concretagem 03
50 4
40
g 30
9
§ 20
'—.
10
o T T T T T T T T 1
0,0 0.5 1.0 1,5 20 25 30 35 4,0 4,5
Deformacéo (%)
Figura 5.2 Diagramas Tensdo X Deformagé&o dos concretos
Tabela 5.4 Propriedades determinadas para cada concretagem
Concretagem0l Concretagem(2 Concretagem(3
Resisténcia a compressao (MPa) 45,98 44,27 41,95
Deformagio Ultima (mm/m) 1,96 2,03 1,99
Resisténcia a tragao (MPa) 3,12 3,30 3,11
Modulo de Elast. Tang. Inicial 38791,3 38193,7 37417,2
(MPa)
Modulo de Elast. Secante (MPa) 23402,8 21728,3 21059,0
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5.2 ARMADURAS
5.21 Ago CA-50

Os resultados dos ensaios de tracao direta das barras de ago realizados estao
descritos na Figura 5.3 e Tabela 5.5.

700 700
600 I —_ 600 - . e
500 - 500
D;f 400 - % 400 4
b J @ 300
E 300 §
s e h
s CP 01 = cP 01
CP 02 CP02
100 CP 03 it Gros
—— Média —— MEDIA
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 o 5 1 13 20 2 =g
Deformagao (mm/m) Deformagado (mm/m)
700 —
600 o
500
& 400
=
(=]
T 300 -
c
(1]
=
200 cP o1
1 CP 02
100 CP 03
| —— MEDIA
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Deformagéo (mm/m)
Figura 5.3 Diagramas Tensdo X Deformagc&o das barras de aco
Tabela 5.5 Propriedades determinadas para as barras de a¢o
Resisténcia (MPa) Deformagao
(mm/m)
O=6,3mm Escoamento 596,21 4,05
Ultima 606,64 25,94
O=8mm Escoamento 572,48 3,62
Ultima 579,48 26,14
d=12,5mm Escoamento 551,81 3,48
Ultima 579,08 26,60




Na Figura 5.4 pode-se verificar a ruptura tipica dos corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de tragao direta.
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Figura 5.4 Exemplo de ruptura tipica de ensaio de tracdo de barras de ago

5.2.2 GFRP - Aslam 100

As barras de GFRP ensaiadas a tragao direta seguindo outra diretriz, ASTM D
3916 - 02 como explicitado anteriormente. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.5
e

Tabela 5.6. Na Figura 5.6 pode-se observar a ruptura tipica dos corpos-de-
prova ensaiados a tragdo direta no laboratério de estruturas. A influéncia da garra no

rompimento do corpo-de-prova é inegavel, uma vez que o dano nesta regido é

aparente.
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Figura 5.5 Diagramas Tensdo X Deformagéo das barras de GFRP



Tabela 5.6 Propriedades determinadas para as barras de GFRP
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@6,35 mm @ 9,53 mm
Didmetro minimo medido (mm) 6,8 10
Modulo de Elasticidade (GPa) 37,17 38,16
Resisténcia Ultima (MPa) 598,04 510,72
Deformacao Ultima (mm/m) 17,08 13,19

Figura 5.6 Ruptura tipica dos corpos-de-prova de GFRP ensaiados a tragédo

5.3 RESULTADOS E ANALISES DOS MODELOS

5.3.1 Deformagédo na armadura de tragéo.

A diferenca da deformacdo entre as barras de ago e as barras de GFRP é

significativa e pode ser explicada em virtude do baixo médulo de elasticidade das

barras de GFRP. Como néo existe patamar de escoamento no comportamento destas

barras submetidas a tragcdo, conforme mostrou o ensaio de determinacdo das

propriedades, o limite de deformacao foi fixado em 10mm/m. Este valor foi adotado em

virtude da capacidade de deformagédo do concreto na secao tracionada para que o

elemento ndo entre em colapso.



A Figura 5.7 mostra para cada modelo quais as barras foram instrumentadas.
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Figura 5.7 Localizag&do das barras instrumentadas

5.3.1.1 Viga com barras de ago

A Figura 5.8 mostra o comportamento das duas barras de ago da viga piloto

armado com acgo, pode-se observar nitidamente os trés estadios de deformagéo da

viga. Logo apds os 20kN pode-se observar a diferenca de comportamento da viga

fissurada e em torno dos 80kN pode-se observar a mudanga de inclinagdo no

diagrama definindo a passagem para o estadio Ill de deformacao.
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Figura 5.8 Diagramas Forca X Deformacéo das barras do modelo 01



5.3.1.2 Vigas com equivaléncia de resisténcia

Na Figura 5.9 sdo apresentados os trés modelos com barras de GFRP
dimensionados a partir da capacidade resistente do modelo armado com barras de
aco.
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Figura 5.9 Diagramas Forga X Deformacéo das barras dos modelos 02, 03 e 05

Pode-se observar claramente que para todas as vigas armadas com o critério
de capacidade resistente logo apés o carregamento de 40kN, as barras de GFRP
apresentaram deformacao de 10 mm/m, um carregamento muito abaixo dos 80kN que

determinaram a mudancga do estadio de deformacao da viga com barras de aco.

Como a unica diferenga entre as vigas 02 e 05 é a presenca de ganchos nas
extremidades das barras da viga 02, pode-se afirmar que para o critério de
deformacao da barra submetida a tragdo, a presenca ou nao de ganchos nao se

mostrou uma variavel capaz de diferir o comportamento dos modelos. Na viga 03
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pode-se perceber que a barra da segunda camada representada pelo segundo
diagrama atingiu a deformacgao limite aos 50kN de carregamento, isso se deve ao fato

de seu centro de inércia estar mais proximo da linha neutra da viga.

Vigas com equivaléncia de deformagdo

Os modelos dimensionados segundo o critério da deformagéo limite de
10mm/m sao apresentados sob o critério de deformagdo da armadura de GFRP
submetida a tragdo na Figura 5.10.
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Figura 5.10 Diagramas Forca X Deformagcéo das barras dos modelos 04 e 06

Conforme os modelos foram dimensionados, a deformagéao limite de 10mm/m
foi atingida aos 80kN de carregamento, exatamente no instante em que a viga armada
com aco muda do estadio Il para o estadio Ill de deformagéo. Por causa da diferenca
de modulo de elasticidade dos materiais, foi necessaria uma area de armadura de

GFRP muito maior que de ago para atingir a mesma deformacao limite.

Por essa analise dos diagramas Forga X Deformacao, fica claro que a grande
deformabilidade das barras de GFRP, leva as vigas armadas sob o critério de mesma
resisténcia a atingirem a deformacao limite com a metade do carregamento. Portanto a

deformagcdo da armadura é uma variavel muito mais significativa para o
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dimensionamento de elementos com GFRP que para elementos usuais de concreto
armados com aco. Esta diferenca de comportamento acena para a possibilidade de
aplicagdo da protensdo como um fator de minimizagdo das conseqiiéncias das altas

deformacbes apresentadas em barras de GFRP em vigas submetidas a forcas de

tracao.

A Figura 5.11 apresenta uma comparag¢ao entre os modelos, mostrando o

carregamento atingido para a deformagao de 10 mm/m.
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Figura 5.11 Diagrama de comparag&do dos modelos

5.3.2 Deslocamentos observados nos modelos.

As diretrizes de dimensionamento de elementos de concreto armado com
GFRP colocam como principal fator de limitacdo, os deslocamentos e aberturas de
fissuras. Nos ensaios isso ficou muito claro, os modelos de GFRP apresentam
deslocamentos extremamente superiores aos da viga armada com barras de ago. Na
Figura 5.12 pode-se observar os modelos durante o ensaio e o seu deslocamento

visual. As fotos estao dispostas na ordem numérica dos modelos.
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Figura 5.12 Deslocamento visual dos modelos durante o ensaio

Viga com barras de ago

Adotou-se como limite de deslocamento, aquele proposto na NBR 6118:2003,
com valor limite obtido dividindo-se o vao efetivo por 350. Na Figura 5.13 pode-se
observar que no modelo armado com ac¢o o deslocamento maximo adotado foi atingido

a uma forga superior a 60 kN.
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Figura 5.13 Diagrama Forga X Deslocamento para o modelo 01



Vigas com equivaléncia de resisténcia

Como se pode observar na Figura 5.14, as vigas armadas com barras de
GFRP para a equivaléncia de resisténcia apresentam o deslocamento limite a um
carregamento préximo de 24 kN. A forca obtida para o mesmo deslocamento nao
atinge nem a metade do valor do carregamento da viga com barras de ago. As
variagdes entre as armaduras das vigas ndo se mostraram mudangas significativas no
que se refere ao deslocamento, sendo que todos os modelos de equivaléncia de
resisténcia comportaram-se da mesma forma. O fato de se ter uma armadura mais

distribuida, ou a existéncia de ganchos, nao influenciou nos resultados obtidos.
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Figura 5.14 Diagramas Forca X Deslocamento para os modelos 02, 03 e 05

Vigas com equivaléncia de deformagdo

Mesmo as vigas de GFRP armadas para equivaléncia de deformacao atingiram
o deslocamento imposto como limite submetidas a um carregamento inferior ao

alcangado pela viga de referéncia. Ambos os modelos atingiram o limite de
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deslocamento com carregamento proximo de 30 kN, metade daquele observado na
viga armada com aco. O fato da existéncia ou ndo de gancho nao influenciou o
deslocamento das vigas, mostrando o gancho ser novamente uma variavel sem

importancia nesta analise, como apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Diagramas Forca X Deslocamento para os modelos 04 e 06

Observando o deslocamento dos seis modelos, conclui-se claramente que
mesmo dimensionando os elementos pelo critério de ruina — ELU, no caso de
elementos armados com GFRP, o deslocamento é uma propriedade muito significativa
para determinacdo dos elementos. Além disso conforme observado no critério de
deformacao da armadura, houve uma equivaléncia entre a viga de referéncia e as
dimensionadas pelo critério de deformacéo. Isto poderia consequentemente levar a um
comportamento semelhante no que tange o deslocamento dos modelos, ndo foi o
observado. Claro que essa afirmacdo seria sempre verdadeira se a aderéncia ou
outros fatores que influem o deslocamento da viga ndo fossem modificados pela

mudanga do material das barras.

A Figura 5.16 mostra uma comparacdo entre os deslocamentos maximos
apresentados nas vigas durante o ensaio e do carregamento alcangado para o

deslocamento 1/350.
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Figura 5.16 Diagramas de comparag&o dos deslocamentos entre os modelos

5.3.3 DeformacGes nas extremidades das barras dos modelos e efetividade dos

ganchos

Diante da comparacdo do comportamento dos modelos munidos de ganchos
nas extremidades com aqueles com a extremidade da barra reta, pdde-se avaliar a
influéncia dos ganchos no comportamento das vigas armadas com GFRP. Fator que

diante das variaveis analisadas anteriormente ndo demonstrou influéncia.

A Figura 5.17 mostra a localizagdo dos extensbmetros nos ganchos para

facilitar o entendimento dos resultados.

gancho 3 gancho 4
| | | |

gancho 2

gancho 1 [ |

Figura 5.17 Localiza¢do dos exténsémetros nos ganchos
Viga armada com ago

Como o gancho na extremidade da barra de ago nao pode ser comparado com
o gancho de GFRP, por causa das diferengas na montagem (os ganchos longitudinais
das barras de GFRP sdo pecas a parte e incluidas com a sua fixagao nas barras
longitudinais), este nao foi instrumentado para analise. Mas a deformacao das barras
na extremidade pode ser um fator de comparagdo para avaliagdo da aderéncia do

conjunto concreto e armadura.
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Figura 5.18 Diagrama Forca X Deformacéao na extremidade da barra para o modelo 01

As deformagbes nas extremidades das duas barras de ago mostraram-se ser

muito pequenas, com boa aderéncia entre os dois materiais.

Viga de GFRP armada com equivaléncia de capacidade resistente

A Figura 5.19 traz os diagramas de forga com a deformacgédo na extremidade
das barras dos modelos. A primeira observacao a se fazer diz respeito a comparagao
entre barras de aco e GFRP, é facil notar que a deformagao é maior na extremidade
das barras de GFRP. Aos 20 kN, por exemplo, essa diferenca é de 100%. Mas ao
atingir o carregamento de 40 kN essa diferenca cai para menos de 50%. Aos 60 kN a
diferenga aumenta novamente. Isso mostra ndo apenas a aderéncia entre as barras de
GFRP é menor que a do agco com o concreto, mas também que o comportamento nao
pode ser linearmente comparado, ou seja, as deformagdes ndo crescem nas mesmas

proporc¢oes.
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Figura 5.19 Diagramas Forca X Deformacé&o na extremidade da barra para os modelos 02, 05 e 03

No caso da comparagao entre os modelos armados com GFRP, percebe-se
que as barras munidas de ganchos nas extremidades possuem um comportamento
bem mais linear que o modelo de barra reta. A Viga 05 apresenta um comportamento
curioso com periodos de crescimento especificos a cada aumento de carregamento.
Aos 30 kN existe uma queda na taxa de deformacgao por carregamento que se mantém
em 0,005 mm/m até os 60 kN. Nesse carregamento ha um aumento muito brusco na
deformacdo, ou uma grande perda na aderéncia a partir deste carregamento. Claro
que quando esses modelos atingiram o carregamento de 60 kN os limites
anteriormente impostos de deformagéao limite e deslocamento limite ja haviam sido
atingidos. Portanto, no caso das vigas armadas para equivaléncia da capacidade
resistente, o gancho se mostrou uma variavel significativa apenas para as seguintes
situacgdes: tornar o comportamento da deformacéo nas extremidades das barras mais
linear, ou para manter a aderéncia a carregamentos mais altos que os impostos por

limites de deformacéo ultima da armadura e deslocamento do modelo.
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Figura 5.20 Diagramas Forca X Deformacéo no gancho do modelo 02

Na Figura 5.20 é possivel verificar como sao baixas as deformagdes no gancho
da Viga 02, o que demonstra a sua falta de efetividade no que diz respeito a melhora
na ancoragem das barras de GFRP. As maiores deformagdes ndo ultrapassam o valor
de 0,01mm/m. Além disso, é possivel observar por meio da analise das deformagdes
negativas das barras na extremidade transversal do gancho, a formacao da biela de
compressao no apoio da viga.
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Figura 5.21 Diagramas Forca X Deformacéo no gancho do modelo 03

A Figura 5.21 por sua vez mostra o comportamento do gancho na Viga 03,
nesse caso as deformagdes atingiram valores maiores que na Viga 02, mas ainda
assim estes nao ultrapassam o valor de 0,05 mm/m antes de o carregamento atingir os

valores impostos pelos fatores limitantes citados anteriormente.

Viga de GFRP armada com equivaléncia de deformagdo ultima

Na Figura 5.22 pode-se observar as deformagdes nas extremidades das barras
de GFRP naqueles modelos dimensionados com equivaléncia de deformagao ultima.
Mesmo havendo uma maior proximidade de comportamento quanto a deformacgéao
destes modelos com o armado com ago, percebe-se um aumento das deformagdes
nas extremidades das barras. Aos 20 kN, por exemplo, essa diferenca é de menos de

0,0025 mm/m. Aos 40 kN essa diferenca aumenta, mas nao chega a 0,005 mm/m.
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Como a deformacao ultima no meio das barras se mostrou praticamente a mesma,
essa diferenca de deformacdo na extremidade destas barras s6 pode ser explicada

pela diferenga de comportamento do conjunto GFRP — concreto.

Na comparacgao entre 0 modelo munido de gancho e o outro com extremidade
reta, as deformagdes n&o apresentaram um crescimento significativo. Na verdade, o
comportamento dos dois modelos é muito semelhante, e como nos modelos
anteriores, a Unica contribuigdo do gancho é evitar um comportamento nao linear da

deformacao na extremidade da barra.
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Figura 5.22 Diagramas Forca X Deformagé&o na extremidade da barra para os modelos 04 e 06

A Figura 5.23 se refere ao comportamento dos ganchos para a Viga 04. Nota-

se a continuidade no padrao do comportamento do modelo. Pequenas deformacgdes e

a formacgao da biela de compressao no apoio.
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Figura 5.23 Diagramas Forca X Deformacéo no gancho do modelo 04

5.3.4 Fissuragao

As fissuras de todos os modelos foram mapeadas conforme a Figura 5.24 e

pode-se perceber que os modelos dimensionados para equivaléncia de resisténcia

possuem fissuras mais espagadas e em menor quantidade que os outros modelos. Ja

aqueles dimensionados para equivaléncia de deformacao ultima, as fissuras sdo mais

numerosas do que a encontrada na viga armada com ag¢o. Na Figura 5.24 os modelos

estdo dispostos em ordem numérica.
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Figura 5.24 Mapeamento e configuracéo das fissuras dos odelos ensaiados

No ensaio do modelo 03, acompanhou-se também a abertura de fissuras do

modelo. Na Tabela 5.7 e Figura 5.25 sdo apresentados os resultados do ensaio da
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viga 03 e os valores calculados teoricamente pela equagdo de Gegely-Lutz (1973)

adaptada pelo ACI 440.1R-03 e apresentada no capitulo 3 desse trabalho.

w= 22 '7'kb'fFRP'\/3d"Acc 3-13

EFRP

Tabela 5.7 Abertura da fissura na viga 03

Forcga Abertura da fissura | Abertura da fissura
(kN) experimental (mm) tedrica (mm)

10 0,2 0,10

12 0,2 0,20

14 0,3 0,20

16 0,4 0,58

18 0,4 0,31

20 0,45 0,63

22 0,5 0,75

24 0,6 0,79

26 0,8 1,29

28 0,95 1,74

30 1,1 1,79

32 1,2 1.83

34 1,4 1,82

Como se pode observar, o valor da abertura das fissuras tedrico é sempre
superior ao obtido experimentalmente, com excegdo da abertura para 10 kN, que por
ser muito pequena ainda é de dificil leitura durante o experimento. Portanto, segundo
0 que foi observado durante o ensaio da viga V03, o modelo teérico de abertura de
fissuras é muito conservativo resultando em valores muito distantes daqueles

observados no ensaio.
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Figura 5.25 Comparacéo Tedrica e Experimental da Abertura de fissuras

Os limites de abertura de fissuras para barras de GFRP impostos na norma
japonesa (JSCE, 1997) sdo de 0,5 mm para ambientes externos e de 0,7 mm para
ambientes internos. Na Figura 5.25 é facil perceber que para uma forga de 48 kN , o
valor da abertura de fissuras ultrapassa o limite, tanto no caso do valor obtido

experimentalmente como no caso do valor calculado teoricamente.

5.3.5 Comparacédo entre Mg e Mg

Para avaliar o comportamento de um elemento estrutural é de fundamental
importancia a avaliagdo da sua capacidade resistente. Neste estudo as vigas foram
avaliadas por meio da determinagcdo do seu momento resistente (Mr) diante de um

momento fletor solicitante (Ms).

Para realizar esta avaliagdo, foram primeiramente determinadas as
deformagbes na armadura da viga e no concreto. As deformagdes das barras foram
medidas experimentalmente e as deformacdes no concreto foram obtidas utilizando
um procedimento tedrico baseado na curvatura do modelo apresentado por Park e
Paulay (1974) e Fusco (1995).

A curvatura 1/R foi determinada pela medida do deslocamento dos modelos
nos apoios e no centro da viga. Partindo dessas medidas, o raio da curvatura foi

encontrado pelo arco tragado nestes trés pontos.

A Figura 5.26 mostra um elemento de concreto armado inicialmente de segéo
plana com momentos e forgas axiais em equilibrio. O raio de curvatura R é medido até

a linha neutra - LN.
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Figura 5.26 - Deformacédo de um elemento submetido a flexdo

Da literatura (FUSCO, 1995 e PARK e PAULAY, 1974) a curvatura e a
deformacao do concreto e da armadura variam ao longo do comprimento, pois, existe
tensdo entre as fissuras de concreto. Mas, considerando um elemento de pequeno

comprimento pode-se dizer que:

A razdo entre o raio de curvatura e o comprimento do elemento (dx) é
proporcional a razao entre a deformagao do concreto neste comprimento dx e a altura
da linha neutra definida pela multiplicacdo entre a altura util e um coeficiente k. A
razao é também proporcional a deformagdo na armadura no comprimento dx e a

distancia do seu centro de inércia e a linha neutra.

d, e&.d, &.d,

dy _ __&d, 5-1
R kd d(1-k)

Portanto:



&, &

N

1
R kd d(1—k)

Eliminando o fator k tém-se que:

— C S 5-2

Determinando dessa forma, a deformacdo no concreto, uma vez que a
curvatura é conhecida bem como a deformacdo na armadura e a altura util do
elemento. Os pontos escolhidos foram: o instante em que o deslocamento atingiu o
valor do vao/350 e o ultimo valor registrado no ensaio ou em etapa de carga anterior a

ruptura.

A Tabela 5.8 mostra o valor das variaveis envolvidas no procedimento.

Tabela 5.8 Defini¢do da deformacé&o do concreto na borda comprimida
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viga F Momento &s d Deslocamento Ece
(kN) Solicitante (%o) (cm) (cm) (%o)
(kN cm)

01 F(1/300) 64,4 3038,22 2,13 26,88 9,3 0,28
Fu 90,28 4355,16 3,49 26,88 23,2 0,54

02 | F(1/300) 25,2 1187,08 4,02 27,02 10,7 0,49
Fu 58 2745,98 15,00 27,02 59,7 0,32

03 | F(1/300) 30,4 1422,31 5,43 27,18 19,3 0,72
Fu 69,8 3289,44 15,00 27,18 64,5 1,74

04 | F(1/300) 31,2 1468,61 3,19 27,02 8,9 1,51
Fu 123,4 5802,15 15,00 27,02 77,4 3,80

05 | F(1/300) 254 1196,48 4,97 27,02 9,8 0,90
Fu 62,4 2939,19 15,00 27,02 61,4 1,05

06 | F(1/300) 33,4 1577,09 2,62 27,02 10,0 1,04
Fu 113,5 5286,51 15,00 27,02 70,2 3,34

Definidas as deformacbes dos materiais envolvidos, a determinagdo da
capacidade resistente do elemento é feita com as das diretrizes de calculo definidas

na NBR 6118:2003 para a viga com barras de aco e com as indicagdes apresentadas
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no capitulo 3 para as vigas de GFRP. A Figura 5.27 esquematiza como foi realizada a

avaliacido da capacidade resistente para os modelos de viga adotados neste estudo.
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Figura 5.27 Secdo transversal tipica de uma viga de concreto simplesmente armada

Portanto, é facil perceber a semelhanga entre os tridngulos formados pelas
deformacdes dos materiais e a posigcao da linha neutra é definida pela compatibilidade

de deformacodes.

As tensdes do concreto e da armadura foram definidas a partir dos diagramas
tensdo x deformagao apresentados nos items 5.1 e 5.2 deste capitulo. A Tabela 5.9

traz os valores das tensdes e da posicao da linha neutra.



Tabela 5.9 Determinacéo da posicéo da linha neutra e das tensdes nos materiais

viga F &s Ecc X Y Oc A Js

(kN) (%o) (%o0) (cm) (cm)  (kN/em?)  cm?  (kN/cm?)

01 F(1/300) 2,13 0,28 32 2,6 1,03 38,70 34,13

Fu 3,49 0,54 32 2,5 1,93 38,00 56,00

02 F(1/300) 4,02 0,49 2,9 2,0 1,73 29,88 15,33

Fu 15,00 0,32 0,6 0,4 1,15 5,67 57,24

03 F(1/300) 5,43 0,72 2,9 2,0 2,35 29,42 20,19

Fu 15,00 1,74 2,9 2,1 3,91 31,40 55,76

04 F(17300) 3,19 1,51 8,8 6,4 3,74 95,77 12,19

Fu 15,00 3,80 5,6 4,7 3,99 71,19 57,24

05 F(17300) 4,97 0,90 4,2 2,9 0,34 44,14 18,95

Fu 15,00 1,05 1,8 1,3 0,39 18,93 57,24

06 F(1/300) 2,62 1,04 7,8 5,5 3,31 82,49 10,01

Fu 15,00 3,34 5,0 4,1 3,47 61,81 57,24
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As forcas resultantes na viga armada com barras de aco segundo a NBR
6118:2003 sao dadas por:

R

RS :A.Y'f.;‘ :AS .gS'ES

+ O,

cc = ACC c

Acc :bw'y

y=0,8-x

o, =0,85-f.

As forgas resultantes na viga armada com barras de ago segundo as diretrizes

do capitulo 3 sdo dadas por:

¥

:}/.x

Ocd =& Jeq

a=—68711-& +464,79-¢, +0,01



yzz-(1962,6~gf +17,89-¢,+0,33)

Regp = Appp - frre = Arrp - €rrp - Errp

Como as deformacgdes no concreto foram determinadas pelo processo do raio
de curvatura, optou-se por utilizar as deformagbes nas armaduras e,
consequentemente, as forcas resultantes por elas definidas para determinacdo da

capacidade resistente.

Com as forgas resultantes e o braco de alavanca, o momento resistente é
facilmente calculado. Tabela 5.10 apresenta os momentos resistentes e os respectivos

solicitantes para cada viga.

Tabela 5.10 definicdo do momento resistente das vigas

viga Ry d z My M
(kN) cm cm kN.cm  kN.cm
01 F(1/300) 83,73 26,88 26,02 2178,26 3038,22
Fu 137,37 26,88 26,03 3575,86 4355,16
02 F(1/300) 21,85 27,02 26,03 568,75 1187,08
Fu 81,62 27,02 26,83 2190,16 2745,98
03 F(1/300) 31,95 27,18 26,20 837,13 142231
Fu 88,24 27,18 26,14 2306,24 3289,44
04 F(1/300) 37,64 27,02 23,83 897,06 1468,61
Fu 176,78 27,02 24,65 4357,78 5802,15
05 F(1/300) 27,03 27,02 25,55 690,58 1196,48
Fu 81,62 27,02 26,39 2154,10 2939,19
06 F(1/300) 30,90 27,02 24,27 750,09 1577,09
Fu 176,78 27,02 24,96 4413,03 5286,51

A Figura 5.28 traz uma comparacéo entre os valores dos momentos resistentes
e os momentos fletores solicitantes nas vigas para o instante em que o valor dos
deslocamentos atingiu o limite do vao efetivo dividido por 350, imposto na NBR
6118:2003..
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Figura 5.28 Comparagéo entre Momentos para o Estado Limite de Servigo

A diferenga entre os dois resultados pode ser explicada, pela aproximagao das
deformacgdes do concreto calculadas pelo procedimento descrito e ndo medidas
durante o ensaio. A diferenga em alguns casos chega a ser superior a 50%. Além
desta variavel, ha também o problema das hipoteses de dimensionamento utilizadas

para se encontrar o valor do momento resistente.

O baixo médulo de elasticidade das barras de GFRP foi uma variavel de
extrema importancia na determinagdo dos momentos. Para este deslocamento os
modelos armados com barras de GFRP atingiram momentos muito inferiores aqueles
atingidos pelo armado com barras de aco CA-50. Mesmo os modelos armados com
equivaléncia de deformacédo ultima, apresentaram uma capacidade resistente muito

inferior a do modelo armado com barras de aco.

A Figura 5.29 mostra os momentos: resistente ultimo, fletor solicitante ultimo e
o valor do momento ultimo encontrado teoricamente na determinacdo dos modelos.
Lembrando que os valores ultimos para os modelos 02, 05 e 06, representam apenas

a ultima leitura obtida dos modelos, pois estes nao foram levados a ruina.
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Figura 5.29 Comparacdo dos Momentos para o Estado Limite Ultimo

Para a viga 01, a diferenca entre o valor dos momentos explica-se tanto pela
resisténcia do concreto que apresentou valor superior ao previsto, no caso da
diferenca entre o tedrico e o experimental, quanto pela deformagao do concreto que foi

uma variavel obtida analiticamente.

Os modelos 02, 03 e 05, apresentaram pouca diferenca entre o tedrico e o
experimentalmente obtido. Porém, a diferenca da capacidade resistente entre esses
modelos e o0 modelo armado com barras de aco é preocupante. Mesmo com as
diferengas no concreto, comparando-se os valores, se existiu um aumento de
resisténcia do concreto nao previsto, este aumento nao foi verificado para estes

modelos.

Portanto, pode-se afirmar que esses modelos dimensionados para equivaléncia
de capacidade resistente foram dimensionados de tal modo a nao atingir a resisténcia
do modelo armado com barras de aco conforme era previsto. Claro que esta afirmagao
nao poderia ser feita analisando-se apenas os resultados obtidos para os modelos 02
e 05, pois eles nao foram rompidos, mas o comportamento do modelo 03 admite esta

afirmacao como verdadeira.

Ja os modelos dimensionados para equivaléncia de deformagdes, modelos 04

e 06 apresentaram resisténcias iguais ou superiores aquelas da viga armada com
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barras de aco. Nao foi com este objetivo que elas foram dimensionadas, mas como o
rompimento da viga 06 se deu pelo esmagamento do concreto comprimido, pode-se

explicar essa semelhanca, em fungao do limite da capacidade resistente do concreto.

Dessa analise é possivel concluir que o dimensionamento de elementos de
viga armados com GFRP deve ser feito para se utilizar a totalidade da capacidade
resistente do concreto e tentar utilizar o maximo da capacidade resistente das
armaduras de GFRP, sem que essa seja o tipo de ruina governante no

comportamento da estrutura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em qualquer construcao, a estrutura € a parte responsavel por manter o todo,
ela é o esqueleto do corpo. Os materiais utilizados devem ser confiaveis, para isso é
necessario o conhecimento de suas propriedades e comportamento quando inserido
em um elemento estrutural. Para armaduras nao metéalicas de GFRP, este trabalho
significa a primeira de muitas outras pesquisas a serem realizadas no Departamento

de Estruturas e em outros na Universidade.

Este pioneirismo na area vem abrir um amplo leque de possibilidades de
estudos em barras de FRP e mais especificamente de GFRP. As propriedades do
material e seu comportamento continuam sendo desconhecidos, mas agora nao
totalmente. As dificuldades de se lidar com o novo, sdo os desafios de adaptacio de

equipamentos e do raciocinio frente ao diferente.

A primeira dificuldade enfrentada nesta pesquisa refere-se ao fato de que nao
se sabia qual a aparéncia das barras de GFRP, o seu comprimento real e ainda como
seriam adicionados os ganchos nas extremidades. Definir um cronograma de trabalho
efetivo sem saber com o que se esta lidando e dependendo de materiais vindos de

outro pais € praticamente impossivel.

O ensaio de tragao das barras de GFRP ainda é um desafio a ser superado em
pesquisas futuras. Utilizando-se as diretrizes do ASTM D 3916-02 pdde-se determinar
com sucesso o digrama tensao x deformacgao das barras, mas ainda ndo foi possivel

determinar com eficiéncia a capacidade resistente destas barras na tragao.



Na montagem dos elementos foi bastante dificil lidar com a grande flexibilidade
do material. Na amarragdo das barras de GFRP e dos estribos de aco a viga
apresentava um deslocamento, pois, os estribos em virtude do sua massa flexionavam
as barras. Na concretagem era dificil manter o elemento imével na férma, para isso foi
necessario um maior numero de espacadores e de pesos para evitar que a armadura

saisse do fundo da férma.

As incertezas do comportamento das vigas durante o ensaio, juntamente com
uma preocupagao quanto a seguranga dos equipamentos e dos técnicos envolvidos
foram os principais motivos de se limitar a maioria dos ensaios das vigas armadas com
GFRP para a capacidade de deformacao dos extensébmetros nas barras. Os ensaios
das duas ultimas vigas, V03 e V04, foram executados até a ruina das vigas. A viga
V04 ruiu por esmagamento do concreto, e a viga V03 pela ruptura da armadura. Em
ambos o0s modelos, as rupturas foram repentinas, mas, como relatado por outros
pesquisadores, a ruptura da barra de GFRP, leva o elemento a uma ruina mais cadtica

e repentina do que aquela definida pelo esmagamento do concreto.

O comportamento das vigas armadas com GFRP desenvolveu-se da maneira
esperada, considerando-se a natureza das barras. Durante os ensaios eram visiveis
as fortes influéncias de algumas propriedades como o pequeno médulo de elasticidade
comparando com o do aco e o comportamento elastico diante dos esforgos
solicitantes. Os Unicos valores que resultaram fora do esperado foram os da
resisténcia das vigas armadas para equivaléncia da capacidade resistente do modelo
armado com barras de aco. O modelo armado com barras de ago surpreendeu no que
se refere ao aumento de resisténcia em virtude do aumento da capacidade resistente

do concreto empregado no modelo.

O comportamento elastico das barras leva a sensacdo que, depois de
descarregada a viga volta a sua geometria inicial, dando a impressdo de que as
deformagdes diminuem com a diminuicido das forcas aplicadas. Mas, é fato que o
concreto possui um comportamento elasto-plastico, tornando impossivel essa situacao
extrema. A ilusdo é provocada pela propriedade de comportamento elastico da barra
que pode sim, anular suas deformacgdes apds o0 seu carregamento, excluindo-se as

barras rompidas ou com deformacbes extremamente avangadas.

O pequeno maodulo de elasticidade leva o deslocamento da viga a intensidades

muito mais elevadas para uma mesma forca, como foi claramente explicitado nos
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diagramas Forga x Deslocamentos de cada viga, demonstrando que este normalmente
é o fator limitante no dimensionamento de vigas simplesmente armadas. Este baixo
modulo de elasticidade aumenta muito a taxa de armadura de GFRP necessaria para
que uma viga simplesmente armada obedeca aos Estados Limites Ultimo e de Servico

definidos nas normas de dimensionamento nacionais e internacionais.

Essa mesma conclusdo abre a oportunidade de novas pesquisas para
constatar outras aplicacbes das barras de GFRP que possam se favorecer do fato da

barra ter mddulo de elasticidade pequeno e comportamento elastico.

Isto é, esta pesquisa é o inicio de um estudo maior que num futuro préximo
pode englobar outros assuntos envolvidos. Pode-se sugerir trabalhos que levem em
conta as tensdes tangenciais, protensdo das barras (potencializando as suas
propriedades) e a sua ancoragem (fator limitante de fabricacdo pelo processo de
pultrusdo). Avangcando para estudo da fadiga nas barras, deslocamentos e deformacgao
de longo termo para elementos de concreto armados simplesmente, ou envolvendo
protensdo da armadura ndo metdlica. E ainda trabalhos designados para o
melhoramento do compdsito de fibra e matriz, como por exemplo, estudos da
durabilidade das fibras e da matriz polimérica, de melhoramento das propriedades das

fibras (resisténcia a ataques ambientais) e da capacidade de prote¢cao da matriz.
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