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RESUMO

COUTO, L.A. (2007), “Andlise teotrica e experimental do comportamento da aderéncia
entre o concreto e barras de fibra de vidro impregnada por polimero” Dissertacdo de
Mestrado, Escola de Engenharia de Sado Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo
Carlos-SP.

O uso de novos materiais na construgdo civil combinado com a alta tecnologia
dos processos construtivos pode conduzir & reducdo de custo e melhoria no
comportamento da estrutura. Recentemente, em funcdo da corrosdo das barras de
aco dentre outros fatores, muitos pesquisadores tém sugerido a utilizacdo de barras
ndo-metdlicas como substituicdo das barras aco nas estruturas em concreto. Além das
barras ndo-metalicas permitirem cobrimentos menores e possibilitarem menor custo de
manutencédo, outras vantagens no seu uso podem ser citadas, tais como: pequeno
peso especifico, alta resisténcia a tragdo, ndo condutibilidade elétrica, térmica e
magnética, entre outras. Este trabalho analisa o comportamento da aderéncia entre
barras de GFRP (barras de Fibra de Vidro Impregnada por Polimero) e o concreto, por
meio de uma revisdo bibliogréfica e ensaios de arrancamento padronizados, segundo
0 RILEM-FIP-CEB (1973). Foram consideradas as influéncias dos parametros como a
resisténcia & compressao do concreto e o diametro da barra de GFRP. Com base nos
resultados experimentais, buscou-se comparar o comportamento de aderéncia barra
de GFRP-concreto e barra de ago-concreto, além da verificagdo das formulacdes para
previsdo da resisténcia de aderéncia segundo Codigos Normativos e a literatura
técnica, para estruturas armadas com barras de aco e barras de FRP. Posteriormente,
realizou-se a analise numérica da aderéncia, por meio do método dos elementos
finitos. Nos modelos experimentais de arrancamento pode-se perceber a influéncia
das propriedades mecénicas e da conformacgdo superficial das barras de GFRP no
comportamento da aderéncia, apresentando menores resisténcias de aderéncia
guando comparadas as barras de aco de didmetro similar. O valor da resisténcia de
aderéncia determinado experimentalmente foi maior que o valor proposto pelos
Cadigos Normativos. Os modelos numéricos ndo representaram satisfatoriamente o
comportamento experimental, visto que se trata de uma simulagdo numérica linear e o

comportamento experimental for¢ca x deslocamento é ndo-linear.

Palavras-chave: barras de GFRP, aderéncia barra-concreto, concreto, arrancamento,

simulagdo numérica.
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ABSTRACT

COUTO, LA. (2007), “Analytical and experimental analysis of bond behavior between
concrete and GFRP bars” Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de Sé&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos-SP.

The use of new materials in civil construction combined with high technology processes
leads to improvements in many aspects, like cost reductions and better structural
behavior. Recently, due to corrosion of the steel bars, among other factors, many
researchers have been suggesting the use of non-metallic bars as a substitution of the
steel reinforcement in concrete structures. Besides, the non-metallic bars allow smaller
clear cover and make possible lower maintenance cost, other advantages can be
mentioned, such as: low specific weight, high tensile strength, electrical, thermal and
magnetic non-conductivities, and others. This work analyzes the bond behavior
between GFRP bars (Glass Fiber Reinforced Polymer bars) and concrete, through
state-of-art and standard pull-out tests, according to RILEM-FIP-CEB (1973). The
influence of some parameters, as compressive concrete strength and GFRP bar
diameter, was considered. Based on the experimental results, it was aimed at
comparing the bond behavior of the GFRP-concrete bar with the steel-concrete bar, in
addition to the verification of bond strength formulations established by the Standards
Codes and the bibliography for structures reinforced with steel bars and FRP bars.
Further, the bond numerical analysis was carried out through finite elements. In the
pull-out tests, the influence of mechanical properties and superficial conformation on
the GFRP bars was observed in the bond behavior, presenting smaller bond strength
than the steel bars of similar diameter. The value of the experimental bond strength
was larger than the value proposed by Standards Codes. The numerical models did not
represent well the experimental behavior given that a linear numerical simulation was

considered, but, actually, the experimental load x slip behavior is non-linear.

Keywords: GFRP bars, bond, concrete, pull-out, numerical simulation.




INTRODUCAO

1.1. Considerac®es iniciais

Na construcdo civil, as barras de aco sdo amplamente utilizadas como
armadura ativa e passiva nas estruturas em concreto. No entanto, sob certas
condicbes ambientais pode ocorrer a corrosdo dessas barras, causando sua
deterioracdo ou até mesmo o0 colapso progressivo dos elementos estruturais,
conduzindo a elevados gastos para reparo e refor¢o das estruturas deterioradas.

Essa preocupagdo teve como consequéncia, o desenvolvimento de novas
técnicas, como barras cobertas com epoOxi, membranas sintéticas ou protecéo
catdédica, com a finalidade de inibir a corrosédo, e mais recentemente, a substituicdo
das barras de aco por Barras de Fibras Impregnada por Polimeros, FRP, (Fiber
Reinforced Polymer).

A aderéncia entre as barras de aco e o0 concreto tem sido estudada ha varias
décadas, e uma extensa quantidade de trabalhos experimentais e teoricos foram
publicados neste sentido. No entanto, as formulacfes utilizadas nas normas de projeto
de estruturas em concreto armado ndo fazem prescricdo ao uso de outros materiais
para armadura, sendo o aco. A introducdo das barras de FRP, utlizadas como
armadura para estruturas em concreto, fez surgir a necessidade do desenvolvimento
de normas abrangendo o uso de armaduras compostas por diferentes materiais.

As propriedades fisicas e mecénicas das barras influenciam no mecanismo de
transferéncia de tensbes entre a armadura e o0 concreto e controlam,
consequentemente, o espagamento e a largura das fissuras, a espessura requerida de
cobrimento de concreto, e o comprimento de aderéncia. Parametros como 0 processo
de fabricagdo, a conformagéo superficial, o tipo e porcentagem das fibras e resinas
contidas nas barras afetam as propriedades de aderéncia entre as barras de FRP e o
concreto.

Segundo BAKIS et al. (1998), a aderéncia entre as barras de FRP e o concreto

€ controlada pelas propriedades da barra de FRP, diferente da aderéncia entre as




barras de aco nervuradas e o concreto, onde a resisténcia a compressao do concreto
€ 0 parametro controlador.

Este estudo reflete o inicio do trabalho de aderéncia das Barras de Fibra de
Vidro Impregnada por Polimeros, GFRP, (Glass Fiber Reinforced Polymer), sob
carregamento monotdnico, no departamento de Estruturas da Escola de Engenharia

de Sao Carlos.

1.2. Histoérico

A utilizacdo dos compdésitos de FRP se expandiu ao final da Segunda Guerra
Mundial. Os compgésitos de FRP foram utilizados na industria eletronica, aeroespacial
e automobilistica durante varias décadas, mas sua aplicacdo na engenharia civil, como
armadura para o concreto armado, é relativamente recente (UMOTO et al., 2002).

A expansdo do sistema rodoviario nos Estados Unidos, na década de 50,
aumentou a necessidade de manutencdo anual das estradas, além disso, a aplicacao
de sal se tornou comum em pontes durante o periodo de neve. Como resultado disso,
a armadura de aco, presente nessas estruturas, ficou submetida a corrosédo. Varias
pesquisas foram realizadas com a finalidade de solucionar o problema, incluindo
cobertura galvanizada, concreto polimérico, cobertura com epOxi e barras de GFRP.
No entanto, as barras de GFRP ndo foram consideradas uma solugcéo
economicamente viavel até o final da década de 70 (ACI 440 1R, 2003).

A industria norte-americana “Marshall Vega” desenvolveu barras de GFRP
como armadura para estruturas de concreto. Inicialmente, as barras de GFRP foram
consideradas uma alternativa de substituicdo das barras de aco em concretos
poliméricos, em virtude da ndo compatibilidade entre os coeficientes de expansao
térmica do concreto polimérico e das barras de ago (ACI 440 1R, 2003).

Nos anos 80 ocorreu a demanda de barras ndo-metélicas na América do Norte,
principalmente em obras hospitalares onde sdo necessarios materiais nao-condutores
magnéticos, com isso, as barras de FRP se tornaram uma solucéo para este tipo de
construcao. Em virtude do maior estudo e conhecimento das propriedades das barras
nao-metdlicas, outros tipos de construcdo comecaram a utilizar este tipo de armadura,
especialmente, estruturas costeiras, pistas de decolagem dos aeroportos e
laboratorios eletronicos (BROWN e BARTHOLOMEW, 1996* apud ACI 440 1R, 2003).

* BROWN, V., e BARTHOLOMEW, C. (1996), “Long-term Deflections of GFRP-Reinforced Concrete
Beams,” Proceedings of the First International Conference on Composites in Infrastructure (ICCI-96),
Tucson, Ariz., pp. 389-400.




Durante a década de 90 houve um crescimento no uso de armaduras nao-
metélicas em pontes dos Estados Unidos. Em 1991, foi publicado nos EUA o Cédigo
Normativo do Instituto Americano de Concreto (ACI), apresentando o Estado da Arte
dos Compositos de FRP (ACI 440 R, 1996). Em 2003, foi publicado o Cdbdigo
Normativo que prevé o dimensionamento de elementos estruturais em concreto
armado com barras de FRP (ACI 440 1R, 2003), e em 2004, o Cédigo Normativo
contendo os procedimentos de ensaio de estruturas em concreto armado com barras
de FRP (ACI 440 3R, 2004).

O Japdo é o pais que possui 0 maior numero de obras onde se empregaram as
armaduras de FRP. Em 1997, a Sociedade dos Engenheiros Civis Japoneses (JSCE)
incluiu em suas recomendacOes de projeto e construcdo de estruturas o uso de
armaduras de FRP.

Na Europa o uso das barras de FRP iniciou-se na Alemanha, em 1986, com a
construcdo de uma ponte rodoviaria. Desde a construcdo desta ponte, tém sido
implantados programas para pesquisa e uso de armadura de FRP na Europa. Em
1991, iniciou-se o projeto de pesquisa BRITE/EURAM, e mais recentemente o
EUROCONCRETE, dando inicio aos trabalhos do grupo de pesquisa da FIB
(Federagédo Internacional do Concreto), TASK GROUP 9.3 (FIB TG 9.3), que esta
finalizando a norma técnica para estruturas em concreto armado com barras de FRP.

No Brasil, alguns pesquisadores tém estudado o uso das barras de FRP como
armadura para estruturas em concreto armado. Em 1998 foram publicados dois artigos
no lll Congresso de Engenharia Civil em Juiz de Fora — MG: Barras de Armagdo em
FRP: Discussédo de parametros para normalizacdo (ALVES, A. B.; CASTRO, P. F,
1998.) e Comportamento de Vigas de Concreto de Alta Resisténcia com Armadura
Nao Metdlica Tipo FRP (RAYOL, J. O.; MELO, G. S., 1998). E mais recentemente, em
2006, foi publicada uma dissertacdo de mestrado na Escola de Engenharia de Sao
Carlos, cujo titulo é: “Andlise Tedrica e Experimental de Vigas de Concreto Armadas
com Barras Nao-Metdlicas de GFRP” (TAVARES, 2006).

TAVARES estudou o comportamento de vigas armadas com barras de GFRP
submetidas a flexdo. Foram realizados ensaios para a determinacdo das propriedades
mecénicas das barras de GFRP, das barras de aco e do concreto. As vigas armadas
com barras de GFRP foram ensaiadas a flexdo em quatro pontos e os resultados
comparados com os de uma viga armada com barras de aco CA-50, nas mesmas
condicbes de ensaio. Nos modelos pbéde-se perceber a influéncia das propriedades
das barras de GFRP no comportamento geral da estrutura, verificaram-se grandes
deformacdes nas barras longitudinais de GFRP e elevados deslocamentos nas vigas,

em virtude do baixo médulo de elasticidade destas barras.




Figura 1.1 — Ensaio das vigas armadas com barras de GFRP
(TAVARES, 2006)

1.3. Aplicacdes

As barras de FRP podem ser utilizadas na construcdo civil como armadura
passiva ou ativa nas estruturas em concreto armado. Em virtude de suas
propriedades, estas barras tém se tornado uma alternativa para a substituicdo das
armaduras de aco em determinadas estruturas.

A seguir serdo mostradas algumas obras onde se empregaram armaduras de
FRP:

Construcdo de hospital no Texas - EUA, 1985 — foi utilizada armadura de
GFRP na construcdo dos pilares e das vigas. Optou-se por usar este tipo de barra por

causa da sua ndo condutividade magnética.

Figura 1.2 — Hospital no Texas
(ACI 440 R, 1996)

Construcéo da linha de trem no Japéo (s.d.) — foi utilizada armadura de
GFRP nesta estrutura. Seu uso é justificado pela ndo condutividade magnética do

material.




Figura 1.3 — Construcéo da linha de trem no Japé&o
(PILAKOUTAS e GUADAGNINI, s.d.)

Lajes pré-moldadas na Geodrgia - EUA (s.d.) — foi usada armadura de GFRP
na confec¢cdo de lajes pré-moldadas de um piso. Seu uso é justificado pelo bom
comportamento perante meios agressivos, presenca de elevada umidade e

temperatura.

Figura 1.4 — Construcdo e execucdo de lajes pré-moldadas na Georgia
(ACI 440 R, 1996)

Pontes nos EUA (1999) - foi utilizada armadura de GFRP na constru¢do e na
reabilitacdo de tabuleiros de pontes. O uso da armadura de GFRP se justifica pela sua
resisténcia a corrosao, em virtude do ambiente agressivo e/ou da adicao de sal no

periodo de neve.

Figura 1.5 — Construcéo de ponte em Lima — Ohio
(ACI 440 1R, 2003)




Figura 1.6 — Reabilitacdo do tabuleiro de ponte em Dayton - Ohio
(ACI 440 1R, 2003)

Construcao de tunel no Japédo (1990) - foi usado tela de GFRP na construcéo
desta estrutura. Seu uso foi justificado por causa de sua pequena massa, resisténcia a

corroséo e facil construgéo, pois melhora as condigbes de montagem da armacéao.

Figura 1.7 — Construcao de tunel no Japao
(ACI 440 R, 1996)

1.4. Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa é estudar o comportamento da aderéncia
entre barras de fibra de vidro impregnada por polimero (GFRP) e o concreto, por meio
de modelos fisicos de arrancamento.

O comportamento da aderéncia barra de GFRP-concreto é comparado com o
comportamento de aderéncia barra de ago-concreto, de didmetro similar. Para isto,
sdo analisados a influéncia do diametro e da resisténcia a compressao do concreto, a
forma de ruptura, o comportamento do diagrama tensado de aderéncia x deslocamento,
o deslocamento na ruptura da ligacao e a resisténcia Ultima de aderéncia.

Os resultados obtidos experimentalmente sdo comparados com as formulacfes

presentes nos Cédigos Normativos para a previsao da resisténcia Ultima de aderéncia




entre as barras de a¢o e o concreto e com modelos analiticos para a representacéo do
comportamento da aderéncia entre barras de FRP e o concreto.

E apresentado também, o desenvolvimento de um modelo numérico visando a
representacdo do comportamento da aderéncia barra de GFRP-concreto obtido por

meio dos ensaios de arrancamento.

1.5. Justificativa

A induastria da construcdo civil, em varios paises, tem tido crescentes avangos
com relacdo aos novos materiais. S80 propostos diferentes sistemas construtivos,
mistura de diferentes componentes ao concreto, 0 uso de novos materiais, entre
outros, tudo isto visando durabilidade, conforto ao usuario, menor custo de
manutencao, além do aspecto arquitetbnico.

A substituicdo da armadura metalica por armadura ndo-metélica em algumas
construcdes é uma tendéncia em paises como EUA, Japdo, Canada, Inglaterra. No
Brasil ainda ndo existem obras com este tipo de armadura, mas poderia ser uma
substituicdo vantajosa no que diz respeito a crescente corrosdo das armaduras no
litoral brasileiro, além da corrosdo das armaduras por causa das ondas
eletromagnéticas nas linhas do metrd.

No entanto, os limitados resultados experimentais das barras de FRP ainda
ndo avaliam exatamente o comportamento dessas barras juntamente com o concreto.
Sao necessarios inameros estudos a fim de se obter uma norma de projeto de
estruturas em concreto armado com armadura ndo-metalica, jA que as normas que
tratam de armadura de aco ndo podem ser usadas diretamente, visto suas diferentes
propriedades mecénicas e conformacéo superficial.

Recentemente, no Brasil, algumas inddstrias iniciaram a produgcdo e
comercializacdo de barras e telas de FRP, porém ndo existem normas brasileiras que
abordam o assunto. Em funcao disto, surge a necessidade de maiores informacdes a
respeito das propriedades deste material e de seu comportamento em relacdo ao
concreto.

Desse modo, a busca de informacdes a respeito das propriedades das barras
nao-metalicas e, principalmente, do comportamento da aderéncia entre estas barras e

concreto originou esta pesquisa.




1.6. Méetodo empregado

A primeira etapa deste trabalho consiste em uma revisdo bibliogréfica a
respeito das propriedades das barras de GFRP e do seu comportamento da aderéncia
com o concreto.

A segunda etapa deste trabalho consiste na andlise experimental e tedrica do
comportamento da aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto. A analise
experimental consiste nos seguintes ensaios:

— Ensaios de caracterizacdo dos materiais (materiais constituintes do
concreto, concreto e barras de GFRP);

— Ensaios de arrancamento em cilindros de concreto armado com barras
de GFRP, de acordo com o procedimento de ensaio descrito pela
RILEM/FIP/CEB (1973).

A terceira etapa consiste em uma simulacdo numérica, baseada no Método dos
Elementos Finitos, com a finalidade de consolidar um modelo numérico e ainda,

comparar os resultados numéricos e experimentais.

1.7. Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo foi feito uma abordagem geral do assunto, seguido por um
historico da utilizacdo do material na construcdo civil e algumas obras realizadas em
diversos paises. Foram apresentados também neste capitulo, o objetivo da pesquisa,
a justificativa e a metodologia empregada para o desenvolvimento desta, finalizando
com a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo trata das propriedades dos compésitos de FRP, com
énfase nas barras de GFRP. S&o apresentadas propriedades mecanicas das fibras,
resinas e barras, além dos fatores que afetam estas propriedades.

O terceiro capitulo descreve o comportamento de aderéncia, mostrando 0s
principais mecanismos de mobilizac&o. E dado enfoque & aderéncia entre as barras de
GFRP e o concreto,porém, nos casos onde ndo existem estudos referentes as barras
de FRP, recorre-se ao fenébmeno da aderéncia entre as barras de ago e o concreto. A
Gltima parte deste capitulo trata de um resumo dos principais ensaios de aderéncia
das barras de aco realizados no meio cientifico, podendo ser extrapolados para as
barras de FRP.




O quarto capitulo descreve todos 0s aspectos relativos a analise experimental,
como: caracterizagdo dos materiais, metodologia empregada nos ensaios,
instrumentacédo utilizada e preparagdo dos modelos para os ensaios de arrancamento.

O quinto capitulo sera realizado a simulacdo numérica dos ensaios de
arrancamento realizados com a finalidade de representar o comportamento de
aderéncia entre a barra de GFRP e o concreto.

O sexto capitulo se refere a andlise e discussao dos resultados obtidos na
investigacao experimental e tedrica.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusbes obtidas neste trabalho,

bem como, sugestdes para trabalhos futuros.
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BARRAS DE FIBRA DE VIDRO
IMPREGNADA POR POLIMERO
(GFRP)

2.1. Considerag0es iniciais

As barras de fibra de vidro impregnada por polimero, GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer), sdo uma alternativa de armadura para o concreto armado. Estas
barras sdo formadas por um nucleo de fibras (minerais ou sintéticas) estiradas de
elevada resisténcia e impregnadas por uma matriz polimérica (resina), possuindo
propriedades anisotrépicas por ter maior resisténcia longitudinal do que transversal.

As barras de GFRP séo fabricadas pelo processo de pultrusdo. Podem possuir
aparéncia exatamente igual as das barras de aco entalhadas, mas com propriedades
mecanicas diferentes.

Uma particularidade das barras de GFRP é que ndo podem ser dobradas no
canteiro de obras, por causa disto devem ser manufaturadas com a forma final
desejada (Figura 2.1).

|
|
1

P e

Figura 2.1 — Barras de GFRP com ganchos
(RE-BAR CHILE, s.d.)
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2.2. Compaosito de FRP

Segundo o ACI 440 R (1996), o termo compdsito pode ser aplicado a qualquer
combinacédo de dois ou mais materiais separados com uma interface identificavel entre
eles. Essa interface geralmente recebe um tratamento superficial para melhorar a
adesao do componente com a matriz polimérica. As barras de GFRP sao compdésitos
formados por uma matriz polimérica e fibras de vidro, apresentando alta razéo entre
seu comprimento e o raio. A Figura 2.2 ilustra a se¢do transversal de um compadsito de
GFRP.

. Agente de aderéncia
¢ nainterface

Figura 2.2 — Secéo transversal do compdsito de GFRP
(ACI 440 R, 1996)

Os principais fatores que afetam o desempenho fisico dos compdsitos de FRP
(Fiber Reinforced Polymer) sé@o as propriedades mecéanicas das fibras, sua orientacéo,
seu comprimento, seu tipo e sua composicdo, as propriedades mecéanicas da matriz

polimérica e a adeséao entre as fibras e a matriz.
2.2.1. Matriz polimérica

A matriz polimérica é responsavel por transferir as tensdes entre as fibras da
barra e o concreto adjacente e, além disso, proteger as fibras de danos mecéanicos
e/ou danos causados pelo ambiente.

As resinas geralmente usadas na fabricacdo das barras de FRP séo as
termoestaticas. Dentre elas podem ser citadas as de epdxi, vinil éster e poliéster, cujas

propriedades estdo mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Propriedades das matrizes poliméricas dos compdsitos de FRP
(FIB 9.3 TG, 2003)

i Matriz
Propriedade — — ——
ropriedaaes Poliéster Epoxi Vinil Ester
Massa espsecmca 1.20-1,40 1,20 — 1,40 1,15-1,35
(g/cm?)
Resisténcia a tracéo 345 - 104 55 - 130 73-81
(MPa) ’
Mddulo longitudinal 21-345 275-4.10 3.0-35
(GPa) T v -
Coeficiente de
PoiSson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36 - 0,39
Coeficiente de dilatacéo
térmica (10°°°C) °5 - 100 -6 07
Teor dez%f)“'dade 0,15 - 0,60 0,08 - 0,15 0,24 - 0,30

UOMOTO et al. (2002) salientam a importancia de se levar em conta a
deformacdo de ruptura das resinas e das fibras. Por exemplo, as resinas epoxi tém
baixa capacidade de deformacdo e trabalham bem em conjunto com fibras de
carbono. Mas os resultados ndo sdo satisfatérios quando sdo usadas fibras de
aramida ou vidro, que possuem alta capacidade de deformacéo, neste caso as resinas

de vinil éster sdo mais indicadas.

2.2.2. Fibras

As propriedades dos compositos séo influenciadas pela escolha das fibras. Na
construcao civil, trés tipos de fibras podem ser usadas no processo de fabricacdo das
barras de FRP: fibra de carbono, fibra de aramida ou fibra de vidro. As propriedades
de algumas dessas fibras podem ser observadas na Tabela 2.2.

As fibras de vidro sdo consideradas as mais baratas quando comparadas com
as fibras de carbono e aramida. As fibras de vidro comercialmente disponiveis para o
uso em construcao civil sdo: Vidro-E, Vidro-S e Vidro alcali resistente.

De acordo com o ACI 440 R (1996), as fibras de vidro reagem com a agua e
possuem superficie muito ativa. Elas podem ser facilmente danificadas durante o
manuseio, assim um filme protetor deve ser aplicado imediatamente apds 0 processo
de fabricagéo da fibra. Este filme, além de proteger a fibra contra umidade, também é
responsavel por aumentar a adesao entre a fibra e matriz polimérica. As fibras de vidro

sdo comercializadas em diversas formas, como estd ilustrado na Figura 2.3.
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Tabela 2.2 — Propriedades das fibras usadas em barras de FRP
(Adaptado de UOMOTO et al., 2002)

. Fibra de . .
Fibra de carbono . Fibra de vidro
aramida
. Kevlar Vidro
Carbono Poliacrilico Carbono Pitch 49 Tech- Vidro-E alcali
Nitril nora .
Twaron resistente
Alto médulo Alto médulo
Alta
resisténcia de Comum de
elasticidade elasticidade
Resisténcia
N ~ 2450 - 764 - 2940 - 3430 — 1764 —
a tragao 3430 3920 980 3430 2744 | 3430 | “3508 3430
(MPa)
Médulo de 725
deformacéo 196 - 235 343 - 637 37-39 392 -784 127 72,5 73 5_ 68,6 -7
(GPa) '
Alongamento 2,1- 4-5
%) 1,3-1,8 0,4-0,8 25 04-1,5 2,3 4.6 4.8 23
Massa 16
especifica 1,7-1,8 1,8-2,0 1 7_ 19-21 1,45 1,39 2,6 2,27
(g/cm?’) '
Diametro 5-8 9-18 12 8-12
(um)

Figura 2.3 — Formas de comercializacdo da fibra de vidro: a) Fibra de vidro em forma
de fio; b) Manta de fibra de vidro distribuida aleatoriamente; c) Tecido de fibra de vidro

(ACI 440 R, 1996)

2.3. Processo de fabricac&o das barras de FRP

As barras de FRP séo geralmente fabricadas pelo processo de Pultruséo

(Figura 2.4). Este processo produz barras de secdo transversal constante e com

comprimento limitado apenas pelo transporte e pelo tamanho do galp&o da fabrica. Os

flamentos de fibra sdo submetidos a um banho com resina, catalisador e outros

aditivos, as fibras sé@o impregnadas nesse banho e o excesso de resina liquida é

removida. ApOs isto, elas sao estiradas para formacdo do perfil. O processo de

pultrusdo € realizado a uma velocidade de 0,9 m/min, dependendo do tamanho da
secao transversal da barra (ACI 440 R, 1996).
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Fornecimento

de fibra Orientacéo e Rolos

compressao i Corte

J i Estocagem
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Aquecimento
da matriz

b\lmerséo em
tanque de resina

Figura 2.4 — Processo de Pultruséo das barras de FRP
(TIGHIOUART et al., 1998)

Segundo BAKIS et al. (2002), para aumentar a aderéncia com 0 concreto,
deformagdes superficiais sdo aplicadas na barra antes do seu endurecimento por
alguns desses processos: enrolando filamentos de fibra em forma de hélice ao longo
do comprimento da barra; moldando entalhes ao longo do comprimento da barra;
enrolando um filme texturizado ao longo do comprimento da barra, com posterior

remocao deste; e impregnacao de agregados finos na superficie da barra (Figuras 2.5
e 2.6).

Figura 2.5 — Diferentes conformactes Figura 2.6 — Diferentes conformacgtes
superficiais das barras de FRP superficiais das barras de FRP
(RE-BARS CHILE, s.d.) (BELARBI e WANG, 2004)

2.4. Propriedades das barras de FRP

As propriedades mecanicas das barras de FRP variam significativamente com
o tipo de resina e fibra, orientacdo da fibra, efeitos dimensionais e controle de

qualidade da producédo. Além disso, como todos o0s materiais estruturais, suas
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propriedades mecéanicas também sdo afetadas pelo tipo e duracdo do carregamento,
pela temperatura e pela umidade (ACI 440 1R, 2003).

A Tabela 2.3 faz uma comparacao das propriedades mecanicas das barras e

cordoalhas de GFRP com as barras e cordoalhas de aco.

Tabela 2.3 — Comparacao entre as propriedades das barras e cordoalhas de GFRP e

de aco
(Adaptado de ACI 440 R, 1996)
Barra de aco Cordoalha de Barra de Cordoalha de
& aco GFRP GFRP
Res'Ste(rl‘\;f'F"j‘a";‘ tragao 483 - 690 1379-1862 | 517 -1207 1379 - 1724
Tensdo de escoamento | 76 414 1034 - 1396 NA* NA*
(MPa)
Modulo de elasticidade
(GPa) 200 186 - 200 41 -55 48 - 62
Alongamento maximo >0,10 > 0,04 0,035-0,050 | 0,030 - 0,045
(mm/mm)
Resisténcia a 276 - 414 NA 310 - 482 NA
compresséo (MPa)
Coeficiente de
dilatagdo térmica (10 11,7 11,7 9,9 9,9
6,0
/"C)
Massa espsmﬁca 7.9 79 15-20 24
(g/lcm)

*NA = N&o é aplicavel

2.4.1. Massa especifica

A massa especifica das barras e cordoalhas de FRP é obtida pela soma do

volume da matriz polimérica e das fibras multiplicado pelas respectivas massas

especificas, como mostra a equacéo 2.1 (FIB TG 9.3, 2003).

pc :pf 'Vf +pm .Vm

(Eq. 2.1)

Segundo o FIB TG 9.3 (2003) o valor da massa especifica para as barras de
FRP varia de 1,7 g/lcm3 a 2,2 g/lcm®.

Segundo o ACI 440 1R (2003) o valor da massa especifica para as barras de

FRP varia de 1,5 g/lcm® a 2,0 g/cm?® e para as barras de aco este valor é de 7,9 g/cm?®.

A pequena massa destas barras, quando comparadas com as barras de aco,

resulta em reducéo dos custos de transporte e manuseio no local da obra.

2.4.2. Dilatacao térmica

Dependendo das proporcdes da mistura, o coeficiente de dilatacdo térmica

pode assumir valores dentro dos intervalos apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Coeficientes de dilatagéo térmica
(ACI 440 1R, 2003)

Direcao Aco GFRP Concreto
6,0.10°°Ca | 7,2.10°%°Ca
10,0.10°%/°C 10,8.10°%/°C

21,0.10°°Ca | 7,2.10°%°C a
23,0.10°/°C 10,8.10°%/°C

Longitudinal, oy 6,5.10°%/°C

Transversal, o 6,5.10%/°C

2.4.3. Resisténcia a tracao (longitudinal)

As barras de FRP alcancam sua resisténcia Ultima sem apresentar patamar de
escoamento. Possuem comportamento elastico-linear e ruptura brusca, sem aviso
prévio, como pode ser observado na Figura 2.7. Um grande problema é a
padronizacdo da resisténcia ultima, pois esta depende da disposicdo e quantidade de
fibras e, ainda, do tipo de resina em cada barra (ACI 440 1R, 2003).

Carbono
6000 —| HS
<
o |
£
8
% 4000 —
% _|Carbono Aramida
& HD Vidro
2000 — Cordoalha de aco
0 7 Barra de ago
| | | | |
0 1 2 3 4 5

Deformacéo (%)

Figura 2.7 — Diagrama tenséo x deformagéo
(Adaptado de ACI 440 R, 1996)

Segundo o ACI 440 R (1996), diferente das barras de aco, a resisténcia a
tracdo das barras de FRP é funcdo do diametro. Em virtude do efeito Shear Lag, as
fibras localizadas proximas a superficie da barra estdo submetidas a maiores tensdes
que as fibras localizadas préoximo ao centro da barra. Este fenbmeno resulta na
reducdo de eficiéncia e resisténcia das barras com diametros maiores, como pode ser

observado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Resisténcia a tracao das barras de FRP
(JORQUIRA e MAYORGA, 1998)

Diametro (mm) Secdo transversal (mm?) | Resisténcia a tracdo (MPa)
9 71 900
13 127 740
16 198 655
19 285 620
22 388 585

2.4.4. Médulo de elasticidade a tracéo

Segundo o ACI 440 R (1996), o mddulo de elasticidade a tracao das barras de

GFRP é 75% menor do que o das barras de aco.
2.4.5. Resisténcia a compressao (longitudinal)

As barras de FRP ndo se comportam tdo bem a compresséo quanto a tragao.
Quando as barras de FRP estdo submetidas a compresséo, os modelos tedricos para
resisténcia a tracdo ndo sdo validos. A ruptura, em muitos casos, esta associada a
microfissuracdo das fibras. Valores experimentais precisos da resisténcia a
compressao sao dificeis de obter, e sdo altamente dependentes das propriedades dos
materiais constituintes e do volume de fibras. A ruptura a compressao pode em funcgao
da microfissuracgdo das fibras, da tracdo transversal em virtude do efeito de Poisson e
do cisalhamento entre as fibras (FIB 9.3 TG, 2003).

2.4.6. Mbédulo de elasticidade a compresséo

Segundo o ACI 440 R (1996), o modulo de elasticidade & compressédo das
barras de GFRP é aproximadamente 80% menor que o mddulo de elasticidade a

tracdo dessas mesmas barras.

2.4.7. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento das barras de FRP é determinada pelas
propriedades da matriz e pela distribuicao local das tensdes, e em geral € baixa.
Por exemplo, as barras de FRP podem ser cortadas facilmente com serras

comuns na direcdo perpendicular as fibras.
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2.4.8. Fadiga

As barras de FRP possuem uma alta resisténcia a fadiga. Segundo o ACI 440
R (1996), as barras de GFRP suportam mais que quatro milh8es de ciclos de

carregamento antes de iniciar a ruptura na zona de ancoragem.

2.5. Fatores que afetam as propriedades mecanicas
das barras de FRP

As propriedades mecanicas das barras de FRP dependem de muitos fatores,
tais como: duracgdo e histéria do carregamento, temperatura e umidade. Esses fatores
sdo interdependentes, sendo dificil determinar o efeito isolado de cada um (ACI 440 R,
1996).

2.5.1. Umidade

A absorcdo excessiva de agua nas barras de FRP pode resultar em uma
diminuicdo consideravel de resisténcia e rigidez. A resina, ao absorver agua pode
inchar ou deformar a barra, com isso, deve-se ater as condi¢bes climéaticas onde
sejam utilizados estes produtos. Existem resinas resistentes a umidade, devendo ser
utilizadas quando a estrutura encontra-se em contato permanente com agua ou em

situacdes de gelo e degelo.

2.5.2. Fogo e temperatura

Nos compdsitos de FRP, o efeito da alta temperatura é mais visivel na resina
do que nas fibras, visto que as resinas contém grandes quantidades de carbono e
hidrogénio, que séo inflamaveis.

O concreto serve como uma barreira para proteger as barras do contato direto
com as chamas. Porém, com o0 aumento da temperatura no interior do concreto, as
propriedades das barras de FRP mudam consideravelmente. E recomendado entéo,
que o usuario tenha conhecimento das propriedades da barra de FRP e o uso de

resinas resistentes a alta temperatura, quando julgar necessario.
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2.5.3. Raios ultravioleta

Os compésitos podem sofrer danos pela acdo dos raios ultravioleta, os quais
causam reacdes quimicas na matriz polimérica levando a degradacdo de suas
propriedades, para evitar isto deve-se incorporar a resina aditivos adequados. Porém,
este dano nao afeta as barras FRP quando sao utilizadas no interior de estruturas de

concreto armado, ja que os raios solares ndo sao incididos de modo direto.

2.5.4. Corrosao

Diferente das barras de aco, as barras de FRP nado sédo afetadas pela
deterioracdo eletroquimica, resistem a corrosao pelo efeito dos acidos, sal, e materiais
agressivos sob consideraveis mudancas de temperatura. Porém, as barras de GFRP
podem se deteriorar em meio alcalino, dai a importancia de resinas resistentes a
alcalinidade para protecéo das fibras de vidro.

Maiores informagbes sobre o assunto ver: TAVARES (2006),
KAJORNCHEAPPUNNGAM et al. (2002), MICELLI e NANNI (2004), BENMOKRANE
et al. (2002), HULATT, HOLLAWAY e THORNE (2002), TANNOUS e
SAADATMANESH (1999).

2.6. Considerac®es finais

Este capitulo mostrou, resumidamente, as propriedades das barras de FRP e
de seus materiais constituintes, as fibras e as resinas. De acordo com o que foi
exposto, percebe-se a dificuldade na determinacdo das propriedades destas barras,
pois elas variam de acordo com 0s materiais constituintes, processo de fabricacéo e
conformacao superficial.

O comportamento mecéanico dos compdsitos de FRP ¢é diferente do
comportamento mecéanico das barras de aco. Isto é facilmente notado quando se
compara barras de FRP de diferentes diametros em relagdo a sua resisténcia
longitudinal a tracéo, visto que sua resisténcia decresce com o aumento do diametro.

E necesséario um maior estudo desse tipo de material e dos parametros que
influenciam nas suas propriedades, para posterior andlise de seu comportamento em

conjunto com o concreto.
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ADERENCIA ENTRE O CONCRETO
E A ARMADURA

3.1. Consideracodes iniciais

A existéncia do concreto armado € decorrente da solidariedade entre seus
materiais constituintes, as barras da armadura e o concreto. Essa solidariedade ou
aderéncia impede que haja deslocamento relativo entre a armadura e o concreto
adjacente, sendo esta responsavel pela transferéncia das tensbes e pela
compatibilidade das deformacfes entre os dois materiais.

O estudo da tensdo de aderéncia é Util para que se possa compreender o
comportamento mecénico e o desempenho das estruturas em concreto armado,
especialmente sob o ponto de vista da fissuracdo, condi¢bes de trabalho e situacfes
limites. A partir delas, sdo fixadas as hipoteses de calculo, as disposi¢cées dos
elementos construtivos, e demais aspectos construtivos que garantem a seguranga
das estruturas, como por exemplo, o comprimento de ancoragem (ALCANTARA et al.,
2004)

ISA (2004) salientou a importancia do estudo da aderéncia entre o concreto e a
armadura, por causa do surgimento de armaduras ndo metdlicas e a introducdo
crescente de aditivos superplastificantes associados a materiais ultrafinos (adicbes
minerais reativas ou inertes), que densificam a matriz e a zona de transi¢do
pasta/agregado, produzindo modificacfes significativas na estrutura do concreto.

O comportamento mecanico das barras de FRP difere do comportamento
mecéanico das barras de ago. As barras de GFRP possuem maior resisténcia
longitudinal do que transversal, menor modulo de elasticidade, menor resisténcia a
compressao e ao cisalhamento, etc. Por essa razdo, mudangas no dimensionamento
devem ser realizadas para o célculo de estruturas de concreto armado com barras de
FRP.

Os compoésitos de FRP séo anisotropicos e se caracterizam por sua alta
resisténcia a tracdo na direcdo longitudinal das fibras, afetando a resisténcia ao

cisalhamento e o efeito de pino das barras, bem como no comportamento da
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aderéncia das barras de FRP no concreto. Além disso, os materiais de FRP n&o
exibem patamar de escoamento, possuindo comportamento elastico-linear até a
ruptura. Os procedimentos de dimensionamento devem considerar a falta de
ductilidade em estruturas de concreto armadas com barras de FRP (ACI 440 1 R,
2003).

3.2. Componentes da aderéncia

A solidariedade entre barras da armadura e o concreto é garantida pela
existéncia de aderéncia entre os dois materiais. Na realidade esta aderéncia é
composta por diversas parcelas, que decorrem de diferentes fenbmenos que intervém
na ligacdo entre os dois materiais. De acordo com a literatura técnica, trés parcelas
possuem grande importancia, sendo elas a adesédo, o atrito e 0 engrenamento da

ligacdo ou aderéncia mecanica (FUSCO, 1995), sendo descritas a seguir.

3.2.1. Aderéncia por adeséo

Esta parcela de aderéncia ocorre em virtude das ligagcbes fisico-quimicas entre
a barra e a pasta de cimento, e se caracteriza por uma resisténcia de adeséo que se
opde a separacdo dos dois materiais. Para pequenos deslocamentos relativos entre a
barra e a massa de concreto que a envolve, essa ligacdo € destruida.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo de ligacdo por aderéncia, onde para separar

os dois materiais € necessario aplicar uma acédo representada pela forca Fy;.
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Figura 3.1 — Aderéncia por adeséo
(FUSCO,1995)

3.2.2. Aderéncia por atrito

O atrito se manifesta quando ha tendéncia ao deslocamento relativo entre os

materiais, no caso a barra e o concreto. Depende da rugosidade superficial da barra e
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da compressao uniformemente distribuida, exercida pelo concreto sobre a barra, em
virtude da retracéo.

A aderéncia por atrito pode ser verificada por meio do ensaio de arrancamento,
apresentado na Figura 3.2. Verifica-se que a forca de arrancamento Fp, €
significativamente superior aos limites que podem ser previstos a partir da resisténcia
Fp, obtida no caso anterior. Os ensaios realizados sugerem gque esse acréscimo da
aderéncia ocorra por causa das forcas de atrito existentes entre os dois materiais
(FUSCO ,1995).
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Figura 3.2 — Aderéncia por atrito
(FUSCO,1995)

3.2.3. Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica é decorrente da presenca de saliéncias na superficie da
barra, que funcionam como pecas de apoio, mobilizando tensées de compressédo no

concreto, Figura 3.3.

Y A w

Barras lisas Barras nervuradas

Figura 3.3 — Aderéncia mecanica
(FUSCO, 1995)

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), em virtude do engrenamento
mecanico, do tipo de encaixe, entre a superficie da barra da armadura e o concreto,
formam-se “consolos de concreto” que sdo solicitados ao corte antes que a barra
possa deslizar no concreto (Figura 3.4). A resisténcia ao corte € o tipo de ligacdo mais
efetiva e confiavel, contribuindo de maneira fundamental para a solidarizardo dos dois

materiais.
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Figura 3.4 — Explicacdo das designacdes em uma barra ideal com nervuras angulares
e areas possiveis de ruptura dos consolos de concreto entre as nervuras
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

A separacao da aderéncia em trés parcelas é esquematica, ndo sendo possivel
determinar cada uma delas separadamente. Deste modo, por meio de ensaios, séo
determinados valores médios globais de aderéncia, que séo suficientes para efeito de
projeto.

Nas barras de FRP, a forca de aderéncia é transferida pela resina para as
fibras. Diferente das barras de ago, a aderéncia das barras de FRP néo é influenciada
significativamente pela resisténcia & compressao do concreto, provido de adequado
confinamento a fim de se evitar o fendilhamento (NANNI et al.,1995; BENMOKRANE,
TIGHIOOUART e CHALLAL,1996; KACHLAKEV e LUNDY, 1998 apud ACI 440 1 R,
2003).

Nos elementos estruturais em concreto armado submetido a flexdo, a tenséo
de tracdo é transferida para a barra por meio da aderéncia entre o concreto e a barra.
A aderéncia entre a barra de FRP e o concreto adjacente a barra é similar ao
comportamento encontrado quando se utilizam barras de aco e dependem do tipo de
barra de FRP, médulo de elasticidade, conformacéo superficial e forma da barra (ACI
440 1 R, 2003).

NANNI, A., AL-ZAHRANI, M., AL-DULAIJAN, S., BAKIS, C. E., BOOTHBY, T. E. (1995), “Bond of
FRP reinforcement to concrete — experimental results”, Proceedings of the Second International RILEM
Symposium on Non-Metallic Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-2), Ghent, Belgium, pp135-
145.

BENMOKRANE, B., TIGHIOOUART, B., e CHALLAL, O. (1996), “Bond strength and load
distribution of composite GFRP reinforcing bars in concrete” ACI Materials Journal, v. 93, n. 3, May-June,
pp. 246-253.

KACHLAKEV, D. I, e LUNDY, J. R. (1998), “Bond strength study of hollow composite rebars with
different micro structure” Proceedings of the Second International Conference on Composites in
Infrastructure (ICCI-98), Tucson, Ariz., pp. 1-14.
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3.3. Comportamento da aderéncia

3.3.1. Barras lisas

Segundo FIB 9.3 TG (2003), a aderéncia entre as barras lisas e o concreto é
influenciada principalmente pela adesdo entre a superficie da barra e o concreto
adjacente a ela. Em barras de menor resisténcia, a resisténcia ao cisalhamento entre
as sucessivas linhas de fibras e a superficie da barra pode influenciar
consideravelmente.

A ruptura da aderéncia ocorre ao longo do perimetro da barra, como se a barra
estivesse sendo arrancada do concreto. A resisténcia de aderéncia das barras lisas €
normalmente muito pequena, apresentando grande variabilidade. Por esta razdo, as
barras lisas podem ser usadas como armadura no concreto armado providas de outro

dispositivo de ancoragem (dobras, ganchos e barras transversais).

3.3.2. Barras com superficie deformada ou tratada

Em virtude da pequena resisténcia de aderéncia das barras lisas, a maioria das
barras de FRP possui superficie rugosa (deformada). O comportamento da aderéncia
entre as barras de FRP e o concreto pode ser descrito por meio da curva de tensdo de
aderéncia versus deslocamento de uma barra solicitada monotonicamente (Figura
3.5). O deslocamento é medido na extremidade solicitada da barra, que por sua vez

possui pequeno comprimento.
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Figura 3.5 — Curva tipica de tensdo de aderéncia média versus deslizamento
(ACHILLIDES, 1998 apud FIB 9.3 TG,2003)

Trecho OA: 0 mecanismo que resiste a acao externa € a adesao quimica entre
os dois materiais. Nao é observado deslocamento da barra neste estagio. Resultados

experimentais mostraram que o valor da aderéncia de adeséo (t,,) varia entre 0,1 MPa
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a 1,3 MPa, independente do tipo de barra de FRP e do concreto utilizado
(ACHILLIDES, 1998 apud FIB 9.3 TG, 2003).

Trecho AB: com o aumento do carregamento ocorre a ruptura da adeséo e o
mecanismo de aderéncia muda. O deslocamento na extremidade solicitada da barra
aumenta gradualmente, e as deformagfes superficiais da barra desenvolvem tensfes
tangenciais em virtude da reacdo do concreto adjacente. As microfissuras transversais
no concreto comegam a originar, na ponta da barra, deformacfes que permite a barra
deslocar mais (Figura 3.6). Contudo, como a conformacédo superficial das barras de
FRP é mais amena que as nervuras das barras de aco, o inicio das microfissuras

transversais é relativamente atrasado.

Fissura
principal

Fissuras secundarias
internas

Figura 3.6 — Deformacao do concreto apés a formacgéo de microfissuras
(GOTO, 1971)

Trecho BC: neste estagio a tensdo de aderéncia e o deslocamento na barra
aumentam consideravelmente, diminuindo a rigidez da ligacéo.

Segundo o CEB 151 (1982), nas barras nervuradas a forca de tracdo é
transferida ao concreto pelas nervuras. A componente radial da for¢ca nas nervuras,
gue se difunde perpendicularmente ao eixo da barra no concreto, aumenta com o
aumento da tensdo de aderéncia (tp), que € igual a componente longitudinal da forca
de tragdo nas nervuras. A forca resultante forma um angulo o com a dire¢do do eixo
da barra. A Figura 3.7 mostra um esquema das forcas entre a barra e o concreto

circunvizinho.
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Figura 3.7 — Esquema das forcas atuantes entre a barra nervurada e o concreto
adjacente
(CEB 151, 1982)

O valor do angulo a depende do valor do moédulo de elasticidade da barra, da
resisténcia ao cisalhamento do concreto no local das microfissuras e da conformacéo
superficial da barra. A componente radial da tensdo de aderéncia € equilibrada com a

tenséo de tracdo desenvolvida no concreto adjacente (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Representacdo esquematica da componente radial da forga de aderéncia
equilibrada diante do anel de tens&o de tracédo no concreto na zona de ancoragem
(TEPFERS, 1979)

Se o confinamento da barra ndo for adequado e o valor da tenséo de tracdo no
arco exceder a resisténcia a tracdo do concreto, surgirdo fissuras no concreto
causadas pelo fendilhamento, e vao se desenvolver ao longo do comprimento da
barra. Entdo, o deslocamento entre a barra e o concreto aumenta consideravelmente,
resultando na distribuicdo uniforme da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento
de ancoragem (TEPFERS e KARLSSON*, 1997 apud FIB 9.3 TG, 2003). A forca de

aderéncia radial é agora resistida pela resisténcia a tragao do concreto circunvizinho.

*TEPFERS, R. e KARLSSON, M. (1997), “Pull-out and tensile reinforcement splice tests using
FRP C-bars.” Proceedings of the 3rd International Symposium on Non-Metallic Reinforcement for
Concrete Structures (FRPRCS-3), Japanese Concrete Institute, Sapporo, Japan, vol.2, p. 357-354.




28

O modo da fissuragcdo Ultima é determinado pela geometria da secéo
transversal do elemento estrutural de concreto e depende da localizagdo da fissura
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Possiveis formas de ruptura por fendilhamento, no concreto circunvizinho
(TEPFERS, 1973)

Trecho CD: se o concreto circunvizinho resistir ao fendilhamento, como por
exemplo, no caso de pequenos comprimentos de aderéncia nos ensaios de
arrancamento em cubo de concreto, entdo, a resisténcia de aderéncia pode ser a
maxima (tp,). Neste estagio, ambas as extremidades, carregada e ndo carregada, se
deslocam e a resisténcia de aderéncia € significativamente reduzida. Ainda,
dependendo da magnitude da resisténcia do concreto comparado com a resisténcia ao
cisalhamento da rugosidade superficial da barra, quatro modos de ruptura podem ser

descritos:
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— Cisalhamento de parte ou de toda a superficie rugosa da barra

A resisténcia de aderéncia das barras de FRP, neste caso, ndo é controlada
pela resisténcia do concreto, mas pela resisténcia ao cisalhamento entre as
sucessivas linhas de fibras ou pela resisténcia ao cisalhamento da superficie rugosa
da barra. Por esta razao, diferente das barras de a¢o, um incremento na resisténcia do
concreto ndo é acompanhado por um correspondente incremento na resisténcia de
aderéncia entre barras de FRP e o concreto.

— Ruptura por fendilhamento do concreto

Este modo de ruptura é similar ao das barras de a¢o nervuradas, o concreto é
esmagado pelas deformagBes na superficie da barra e a resisténcia de aderéncia €
controlada pela resisténcia a tragdo do concreto.

— Ruptura combinada

Uma combinagdo dos modos de ruptura mencionados acima é desenvolvida

para intensidades de resisténcia do concreto.
— Arrancamento da barra

A barra pode esmagar completamente o concreto por causa da sua baixa
rigidez na diregédo radial (transversal). A resisténcia de aderéncia é transmitida pelo
atrito entre a superficie rugosa da barra e o0 concreto adjacente. Neste caso, a
resisténcia maxima de aderéncia podera depender da geometria das nervuras e da
rigidez radial da barra e do confinamento do concreto.

Trecho DE: depois de atingida a maxima tensdo de aderéncia, 0 mecanismo
de resisténcia entre as deformagfes superficiais da barra e o concreto se quebra,
diminuindo consideravelmente a tensdo de aderéncia. A resisténcia de aderéncia
residual (t;) depende da resisténcia de atrito e da interface de ruptura. A rugosidade da

interface de ruptura determina a magnitude de t.

3.4. Modos de ruptura da aderéncia

ACHILLIDES & PILAKOUTAS (2004) investigaram o0 comportamento da
aderéncia de diferentes barras de FRP por meio de ensaios de arrancamento.
Algumas consideragdes a respeito do modo de ruptura da aderéncia foram feitas.

Segundo os referidos autores, todas as barras de FRP apresentaram ruptura
da aderéncia por arrancamento da barra. Os cubos de concreto eram providos de
adequado confinamento, que possibilitaram avaliar a maxima resisténcia de aderéncia.
Comparando o0 modo de ruptura dos modelos com barras de FRP e com barras de aco

nervuradas, sob as mesmas condi¢c6es de ensaio, foi observado que: no ensaio de
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arrancamento da barra de aco, fissuras de cisalhamento se desenvolveram entre as
nervuras da barra e o concreto adjacente, durante a ruptura por arrancamento.
Quando este tipo de ruptura acontece, a resisténcia de aderéncia depende
principalmente da resisténcia do concreto. Entretanto, a resisténcia de aderéncia entre
as barras de FRP e o concreto ndo é controlada pela resisténcia do concreto.

No caso de concretos com resisténcia superior a 30 MPa, a ruptura da
aderéncia ocorre em parte na superficie da barra e em parte no concreto, pelo
desprendimento da superficie da barra. A Figura 3.10 mostra a situacdo de um modelo

de arrancamento com barra de GFRP apds o ensaio.

Figura 3.10 — Modelo de arrancamento com barra de GFRP ap0s o ensaio
(ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004)

O cubo de concreto foi quebrado apés a realizacdo do ensaio para posterior
avaliacdo do modo de ruptura da aderéncia. Na figura, pode-se observar um p6 branco
(consistindo do esmagamento da resina e do corte das fibras) aderido ao concreto na
localizacdo do comprimento de aderéncia.

A ruptura da aderéncia pode se desenvolver na interface entre as sucessivas
camadas de fibras, como mostra a Figura 3.11. A resisténcia ao cisalhamento entre as
fibras e a resina controla a resisténcia de aderéncia entre as barras de FRP e o
concreto. A altura da interface de ruptura depende dos valores da resisténcia ao

cisalhamento entre as fibras e a resina e da resisténcia do concreto.

Superficie rica em resina
Interface de ruptura no concreto

Concreto

Figura 3.11 — Ruptura por cisalhamento nas camadas das barras de FRP
(ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004)
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Além disto, observou-se nos ensaios de arrancamento, que a tensdo de
aderéncia residual ndo representa necessariamente o valor real da tensdo de atrito
desenvolvida na interface de ruptura. Isto, pelo fato de quando a parte danificada da
barra se desloca para fora do cubo durante o arrancamento, a parte ndo danificada da
barra entra na zona do comprimento de aderéncia, aumentando a resisténcia de
aderéncia (Figura 3.12). Esta acdo é conhecida na literatura como acdo de cunha

exercida pela parte ndo danificada da barra.

Direcéo do arrancamento Barra de FRP

<

»
.l

Comprimento de aderéncia

Figura 3.12 — Efeito de cunha exercido pela parte ndo danificada da barra
(ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004)

Este fendmeno ndo € importante para as barras de ago, pois a ruptura da
aderéncia ocorre no concreto adjacente. A parte ndo aderida da barra entra na zona
do comprimento de aderéncia e ndo contribui significativamente para a resisténcia de
aderéncia, porque a interface de ruptura da aderéncia é aproximadamente a altura das
nervuras da barra.

Para concretos com pouca resisténcia (em torno de 15 MPa), o modo de
ruptura das barras de FRP é semelhante ao modo de ruptura das barras de aco
nervuradas. O concreto € esmagado pela rugosidade das barras e a resisténcia de

aderéncia é controlada pela resisténcia a tracéo do concreto.

3.5. Fatores que influenciam o comportamento da

aderéncia

O comportamento de aderéncia das barras de aco depende de muitos
pardmetros que influenciam a resisténcia e ductilidade das ancoragens no concreto
armado. Estes pardmetros se comportam de modo diferente nas barras de FRP, por
elas possuirem capacidade de resisténcia anisotropica e diferentes propriedades
mecanicas quando comparadas com as barras de aco. Uma correta avaliacdo da

influéncia desses fatores no comportamento de aderéncia € crucial para o seu
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entendimento e para a determinagdo do comprimento de ancoragem requerido. Os

parametros mais importantes sdo:

3.5.1. Forma da secao transversal da barra

Segundo ACHILLIDES et al. (1997)* apud FIB T.G. 9.3 (2003), barras de secéo
guadrada desenvolvem melhores resisténcias de aderéncia quando comparadas as
barras de secéo circular, com boas condi¢cdes de confinamento, isto porque os angulos
na secédo transversal aumentam o efeito de cunha, e consequentemente a resisténcia
de aderéncia da interface FRP-concreto.

Apesar das barras de secdo quadrada desenvolver boa resisténcia de
aderéncia, elas podem levar ao aumento de forcas de fendilhamento no concreto

adjacente.

3.5.2. Conformacg®bes superficiais das barras

As conformagbes superficiais (rugosidades) das barras de FRP séo
importantes no desenvolvimento da ancoragem mecéanica e na mobilizagdo da pressao
lateral. As conformacdes superficiais podem consistir em apenas resina, em fibras
reforgando resinas ou em resinas contendo fibras continuas na direcdo longitudinal. O
ultimo tipo é constituido pelo entrelagamento das fibras ou pela disposicéo de forma
helicoidal de um filamento de fibra separado na superficie externa da barra. Porém,
guando as fibras séo posicionadas na dire¢cdo do eixo da barra pelo entrelacamento ou
por pressionamento longitudinal da fibra, a rigidez axial da barra decresce.

Barras com pequena rugosidade superficial transferem forgas de aderéncia de
pequena intensidade. Porém, quando submetidas a tensdes elevadas, as barras se
tornam mais finas em virtude do efeito de Poisson, e a ruptura por fendilhamento pode
se desenvolver no cobrimento de concreto. Sob essas circunstancias, pequenas
deformacdes superficiais podem levar a perda repentina do contato com o concreto,
resultando na ruptura da aderéncia. Para evitar estes problemas, MALVAR (1995)?
apud ACHILLIDES & PILAKOUTAS (2004) sugeriu que as deformacdes superficiais de
aproximadamente 5,4% do diametro da barra séo suficientes para promover adequada

aderéncia com o concreto.

'ACHILLIDES, Z., PILAKOUTAS, K., AND WALDRON, P. (1997), “Bond behavior of FRP bars to
concrete.” Proc., 3rd Int. Symp. on Non-Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures, Japan
Concrete Society, Sapporo, Japan, pp. 341-348.

2MALVAR, J. L. (1995), “Tensile and bond properties of GFRP reinforcing bars.” ACI Materials
Journal, v.92, n.3, pp. 276-285.
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O tamanho e inclinacdo das nervuras ndo determinam apenas a magnitude da
aderéncia mecéanica, mas também a magnitude das forgcas de tragdo responsaveis
pelo fendilhamento do concreto. As barras com maiores rugosidades possuem grande
resisténcia de aderéncia sob boas condi¢cdes de confinamento, e maior tendéncia a
ruptura por fendilhamento do concreto quando comparadas as barras com superficie
impregnada por areia (FIB T.G. 9.3, 2003).

3.5.3. Pequeno moédulo de elasticidade na diregdo longitudinal

A deformabilidade das barras determina a geometria, 0 espagamento e o
comprimento das fissuras e consequentemente afeta a transferéncia de cisalhamento
do concreto ao longo das fissuras.

Segundo ACHILLIDES (1998)* apud FIB T.G. 9.3 (2003) e PILAKOUTAS &
GUADAGNINI (s.d), as barras com pequeno modulo de elasticidade (ex. barras de
GFRP, E = 45 GPa) desenvolvem menores resisténcias de aderéncia que as barras

com maiores modulos de elasticidade (ex. barras de CFRP, E = 115 GPa).

3.5.4. M6dulo de elasticidade transversal

O moddulo de elasticidade transversal das barras de FRP também influencia a
tendéncia ao fendilhamento. Alguns tipos de barras de FRP apresentam altas
resisténcias a fissuracdo na aderéncia, correspondente as barras de aco. Isto, em
virtude das barras de FRP possuirem médulo de elasticidade transversal similar ou
menor que o concreto.

As barras de FRP sdo mais deformaveis que as barras de aco, as rugosidades
nas barras de FRP néo criam intensas concentracfes de tensdo no concreto, como as
barras de aco. A maioria das barras de FRP apresentam menor tendéncia ao
fendilhamento do concreto que as barras de aco. Como mencionado anteriormente,

isto também depende da conformacédo superficial (FIB T.G. 9.3, 2003).

3.5.5. Efeito do coeficiente de Poisson

Para a maioria dos materiais de FRP o coeficiente de Poisson é o0 mesmo para
as barras de aco. Em altas deformacdes longitudinais, a deformacéo transversal das
barras de FRP é maior que a das barras de a¢o, podendo afetar a aderéncia (FIB T.G.
9.3, 2003).

*ACHILLIDES, Z. (1998). “Bond behavior of FRP bars in concrete.” PhD thesis, Centre for
Cement and Concrete, Dept. of Civil and Structural Engineering, Univ. of Sheffield, Sheffield, U.K.
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3.5.6. Posicao das barras na secéo transversal do elemento de

concreto

A posicdo das barras durante a moldagem do elemento de concreto (topo,
fundo, horizontal, inclinada ou vertical) influencia a aderéncia entre o concreto e a
barra de FRP.

Com a exudacgao da agua de amassamento, h acimulo de 4gua sob as barras
posicionadas horizontalmente, ainda, os agregados graudos, durante o processo de
adensamento deslocam-se para a parte inferior da barra, e com a evaporacao da agua

de amassamento surgem vazios na parte inferior das mesmas (Figura 3.13).

Espacos vazios

Figura 3.13 — Formacéo de espagos vazios ou poros sob barras horizontais em virtude
da segregacdo e acumulo de agua
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

A resisténcia de aderéncia € maior em barras concretadas na posicéo vertical e
carregadas na direcdo contraria ao lancamento do concreto e em barras concretadas
na posicdo horizontal, mas ndo muito acima da face inferior da peca. As barras
concretadas na posicéo vertical e carregadas na direcdo da concretagem e as barras
concretadas na horizontal bem acima da face inferior da peca apresentam resisténcia

de aderéncia inferior as citadas anteriormente (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Resultados dos ensaios de arrancamento de barras retas em diferentes
posicdes por ocasido da concretagem.
(LEONHARDT e MONNIG, 1977)
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E importante destacar que a influéncia da posicdo das barras deve ser
determinada para cada tipo de barra de FRP.

TIGHIOUART, BENMOKRANE, GRAO (1998) realizaram ensaios em barras de
GFRP com diametros de 12,5 mm e 20,0 mm, em diferentes posi¢cdes no bloco de
concreto (fundo, meio e topo). O fator de modificacdo variou de 1,09 a 1,14 para
barras situadas no meio e de 1,26 a 1,32 para barras situadas no fundo do bloco.

CHALLAL e BENMOKRANE (1993)* apud ACI 440 1 R (2003) investigaram o
fator de modificacdo para barras de GFRP de diferentes diametros (12,5 mm; 16,0 mm
e 20,0 mm) situadas no topo e no fundo da estrutura de concreto. O fator de
modificacdo varia de 1,08 a 1,38 para concreto de resisténcia normal e de 1,11 a 1,22

para concretos de alta resisténcia.

3.5.7. Ancoragem de barras dobradas

A ancoragem de barras dobradas é afetada pela mudanca de direcdo das
fibras na dobra, levando a concentracdo de tensdes laterais e consequentemente
baixa resisténcia axial. A resisténcia na dobra da barra também depende de como é
feito a dobra (FIB T.G. 9.3, 2003).

3.5.8. Cobrimento do concreto e distancia entre barras

paralelas

O cobrimento de concreto requerido para barras de aco é predominantemente
controlado pelas condicbes de agressividade ambiental, este ndo é o caso das barras
de FRP, podendo-se reduzir o cobrimento de concreto para estas barras. Isto €
importante quando se tratam de elementos estruturais de pequena espessura em
concreto pré-moldado, como painéis de revestimento e itens arquitetdnicos.

O cobrimento de concreto € uma importante consideragdo a ser feita nos
projetos com o objetivo de prevenir o fendilhamento, além disto, suficientes
cobrimentos de concreto devem ser determinados para condigcbes ambientais e
protecdo ao fogo das barras de FRP (FIB T.G. 9.3, 2003).

*CHALLAL, O., e BENMOKRANE, B. (1993), “Pullout and Bond of Glass-Fiber Rods Embedded
in Concrete and Cement Grout,” Materials and Structures, v. 26, pp. 167-175.
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3.5.9. Coeficiente de dilatacao térmica

Diferencas no coeficiente de dilatacdo térmica entre as barras de FRP e
concreto, especialmente na direcao transversal, influenciam a aderéncia. A excessiva
dilatacdo térmica das barras causa fissuras de fendilhamento no concreto
circunvizinho. No entanto, as barras de FRP ndo sdo flexiveis transversalmente o
bastante para causar fendilhamento no concreto quando tentam expandir. A dilatacdo
térmica lateral pode ser amenizada pela diminuicdo da secao transversal das barras
em virtude do efeito de Poisson de barras tracionadas. Se a conformacéo superficial
ou as nervuras da barra sdo de tamanho suficiente, a diferenca de deformacgéo térmica

entre o concreto e a barra ndo afeta a aderéncia (FIB T.G. 9.3, 2003).

3.5.10. Condic¢cdes ambientais

A influéncia das condicfes ambientais na aderéncia entre o concreto e a barra
de FRP deve ser levada em consideracdo. A alta alcalinidade do concreto pode
degradar a superficie das barras ou fibras, especialmente em situacdes de gelo e
degelo. Por esta razdo, é importante identificar em qual condi¢do a transferéncia de
aderéncia torna-se critica e, assim, desenvolver modelos de degradacdo para ambas
as resinas e fibras. As condigbes ambientais durante a construcdo, transporte,
armazenamento devem ser consideradas. Finalmente, é importante que as barras de

FRP estejam protegidas contra a exposi¢ao dos raios ultravioleta (FIB T.G. 9.3, 2003).

3.5.11. Diametro da barra

O didmetro da barra tem um importante papel no comportamento de aderéncia
das barras de FRP e o concreto. Barras de grandes diametros apresentam menores
resisténcias de aderéncia que barras de pequenos diametros.

O desenvolvimento da aderéncia em barras de FRP é afetado pelo seu
didmetro, em virtude da pequena rigidez da barra ao cisalhamento na dire¢do axial. O
valor da rigidez ao cisalhamento das barras de FRP depende principalmente da rigidez
ao cisalhamento da resina e da capacidade de resisténcia da interface resina-fibra.
Quando uma barra de FRP é submetida a forga axial de arrancamento, podem ocorrer
deformacdes diferenciais entre as fibras situadas no centro da barra e as proximas da
superficie, resultando uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes normais na secao

transversal da barra (Figura 3.15).
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Tens&o Normal desenvolvida
pelo cisalhamento
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Barra
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Figura 3.15 — Distribuicdo da tensdo normal desenvolvida na se¢éo transversal de uma
barra de FRP sob carregamento axial
(ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004)

A resisténcia de aderéncia efetiva desenvolvida entre a barra e o concreto é
representada pelo valor da tensdo normal que age na superficie da barra (omax). Por
outro lado, a resisténcia de aderéncia calculada, designada por resisténcia de
aderéncia real, é proporcional ao valor da tensdo normal média na sec¢do transversal
da barra (omeq)- Com 0 aumento do didmetro da barra, a diferenca entre Gpax € Gmed
aumenta, especialmente quando a rigidez ao cisalhamento axial da barra é
relativamente menor, como nas barras de FRP, e a resisténcia de aderéncia real das
barras decresce (ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004). Este efeito, conhecido na
literatura como “shear lag”, € mais significativo em barras submetidas a maiores
tensdes normais, 0 que geralmente acontece em grandes comprimentos de aderéncia.
Para barras de aco este efeito ndo € importante, por causa da maior resisténcia do aco

ao cisalhamento.

3.5.12. Resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia do concreto circunvizinho estd diretamente relacionada com a
ruptura da aderéncia durante o arrancamento. O valor da resisténcia do concreto
comparativamente com a resisténcia ao cisalhamento da superficie da barra afetam o
modo de ruptura das barras de FRP.

A Figura 3.16 mostra o efeito da resisténcia do concreto na resisténcia de
aderéncia de barras de FRP. Para os concretos com resisténcia a compressao maior
que 30 MPa, a ruptura da aderéncia ocorre na superficie da barra, consequentemente
a resisténcia de aderéncia das barras de FRP ndo depende da resisténcia do
concreto. Porém, para 0s concretos com menor resisténcia a compressao (15 MPa) o

modo de ruptura da aderéncia é diferente, neste caso, a ruptura ocorre na matriz de
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concreto e o comportamento de aderéncia da barra esta diretamente relacionado com
a resisténcia do concreto (ACHILLIDES & PILAKOUTAS, 2004 e FIB T.G. 9.3, 2003).

16
Tbu (MPa) 14+
4 CFRP 2 [
2T ® é 4 <
10 1 GFRP ® ¥
8 .
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4 .
2 T Q feu (MPa)
0 | |
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.16 — Influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia de aderéncia para as
barras de FRP
(ACHILLIDES, 1998 apud FIB T.G. 9.3, 2003)

3.5.13. Armadura transversal

ACHILLIDES (1998) apud FIB T.G. 9.3 (2003), investigou a influéncia da
armadura transversal na resisténcia ao fendilhamento das ancoragens de barras de
FRP e regides de emenda. Observou-se que a armadura transversal pode aumentar a
resisténcia ao fendilhamento do concreto adjacente apenas quando ele esta sendo
tencionado (por exemplo, quando esta localizado na zona de cisalhamento da viga).
Caso contréario, o inicio das fissuras de fendilhamento ndo serdo influenciadas pela
presengca de armadura transversal, por causa da baixa deformacdo nas quais as
fissuras de tragdo se formam no concreto. Porém, depois de iniciada a fissuracdo de
fendilhamento, a armadura transversal controla a propagacédo das fissuras e impede

futuras aberturas de fissuras, contribuindo para a resisténcia ao fendilhamento.

3.5.14. Comprimento das fissuras e retracao

ZHAO, PILAKOUTAS e WALDRON (1997)* apud FIB T.G. 9.3 (2003),
investigaram o fendmeno da propagacao das fissuras em vigas de concreto armadas
com barras de aco e com barras de GFRP. Concluiu-se, que as normas néo
consideram as propriedades mecanicas do concreto, o efeito das diferentes
conformagbes superficiais e grandes deslocamentos desenvolvidos nos elementos
reforgados com FRP. O efeito da retracdo nos elementos armados com barras de FRP

nao é tdo pronunciado quanto nos elementos armados com barras de ago.

*ZHAO, W.; PILAKOUTAS, K.; AND WALDRON, P. (1997), “FRP Reinforced Concrete Beams:
Calculations For Deflection,” Proceedings of the Third International Symposium on Non-Metallic (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures (FRPCS-3), Japan Concrete Institute, Sapporo, Japan, v. 2, pp.
511-518.
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3.6. Ensaios de aderéncia

As propriedades da aderéncia sdo complexas e dependem de diversos
fendbmenos, sendo necessario recorrer-se a analise experimental, com realizacédo de
ensaios descritos na literatura técnica.

Existem diversos ensaios para se estimar os valores da tenséo de aderéncia e
deslocamento relativo da barra em relacdo ao concreto e, além disto, verificar a
influéncia de diversos fatores (resisténcia a compressao do concreto, didmetro da
barra, sentido do carregamento) no comportamento da aderéncia.

N&o existe ensaio padrdo para avaliar o comportamento de aderéncia entre as
barras de FRP e 0 concreto, por isto recorre-se aos ensaios comumente realizados
com as barras de aco.

Neste item serdo abordados alguns ensaios de arrancamento e ensaios de

viga com barras de ac¢o, os quais podem ser utilizados para barras de FRP.

3.6.1. Ensaio de arrancamento (Pull-out test)

A determinacdo da resisténcia de aderéncia é normalmente feita por meio do
ensaio de arrancamento. Este ensaio consiste em extrair uma barra, geralmente
posicionada no centro de um prisma de concreto colocado sobre apoios, em uma
maquina de ensaio.

Segundo BARBOSA et al. (2000), as vantagens deste ensaio sdo: 0 pequeno
custo, a simplicidade do prisma, a possibilidade de se isolarem variaveis que
influenciam a aderéncia e a possibilidade de uma visualiza¢do do comprimento minimo
de ancoragem.

E importante analisar a normalizac&o do ensaio, pois alguns itens como forma
e dimensdes do prisma, comprimento de ancoragem e direcdo da concretagem podem
alterar substancialmente os resultados.

O tamanho e a forma do prisma, bem como a posi¢do e o comprimento do
trecho de aderéncia da barra influenciam consideravelmente os resultados do ensaio.
O prisma apresentado na Figura 3.17-a é inadequado, visto que por causa do
impedimento a deformacgéo transversal da placa de apoio e, em virtude da compressao
por efeito de arco, exerce uma compressao transversal sobre a barra, provocando
aderéncia adicional por atrito. Considerando trechos sem aderéncia, essas influéncias
nos prismas b e ¢ sdo diminuidas (LEONHARDT & MONNIG, 1977).
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Figura 3.17 — Prismas para ensaio de arrancamento e respectivas variactes da
tenséo de aderéncia ao longo do comprimento
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

Durante o ensaio de arrancamento, determinando-se os deslocamentos da
secdao inicial A da barra e da secao terminal B, obtém-se os resultados representados

na Figura 3.18 (FUSCO, 1995).
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Figura 3.18 — Comportamento das barras lisas e das barras nervuradas
(FUSCO, 1995)




41

Desde o inicio do ensaio foram observados deslocamentos da secao inicial de
ancoragem, e o escorregamento total da barra se da somente a partir de uma forca
Fu. Depois de iniciado o escorregamento de toda a barra, a forca de aderéncia pode
aumentar. Esse aumento é maior em barras nervuradas, em virtude da capacidade de
mobilizacéo de aderéncia mecanica.

A tensdo de aderéncia medida no ensaio de arrancamento é a tensdo média,
visto a dificuldade em medir a variacdo desta ao longo do comprimento de ancoragem,
e pode ser escrita da seguinte maneira:
= R (Eqg. 3.1)

u-/

Sendo:

Ty

,— Tensao de aderéncia média;

F; — Intensidade da for¢a que solicita a barra;

u — Perimetro da barra;

¢ — Comprimento de ancoragem.

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1977), define-se como valor de calculo
para resisténcia de aderéncia fy,y, a tensdo de aderéncia para o qual ocorre um
deslocamento da extremidade livre da barra de 0,1 mm em relacdo ao concreto. A
resisténcia de aderéncia de calculo pode ser escrita da seguinte maneira:

f,, = (8=0.1mm) (Eq. 3.2)

u-/¢

Na realidade, a resisténcia efetiva, ou seja, a tensdo ultima de aderéncia (t,,) €
muito maior que o valor de calculo, especialmente nos casos de barras com aderéncia
mecanica, alcancando até o dobro desse valor e deslocamentos de até 1 mm. Tendo
em vista a grande dispersdo dos valores de aderéncia, recomenda-se para 0

dimensionamento um valor bastante afastado da resisténcia efetiva.

3.6.1.1. Ensaio de arrancamento RILEM-FIP-CEB (1973)

Neste ensaio as duas extremidades da barra sdo projetadas para fora do
prisma de concreto (Figura 3.19). A barra é tracionada em um dos extremos e 0S
deslocamentos relativos entre a barra e o prisma de concreto sdo medidos no outro
extremo.

O prisma € moldado com a barra na posi¢cdo horizontal, a compactag¢do é
realizada com um vibrador de imersdo e apos trés dias o prisma é desmoldado. A

resisténcia do concreto precisa estar no intervalo de 27 MPa a 33 MPa.
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Figura 3.19 — Prisma para o0 ensaio de arrancamento
(RILEM-FIP-CEB, 1973)

A velocidade de aplicacdo de forca € calculada de acordo com a seguinte
expressao:

v, =5-¢%(kgf /) (Eq. 3.3)

Sendo:
¢ — didmetro da barra em cm.
A tensdo de aderéncia é obtida com base em um concreto de resisténcia de 30

MPa, e pode ser obtida de acordo com a seguinte expressao:

7, =0,0637 %?_o (Eq. 3.4)

om
Sendo:

T, — tensao de aderéncia em MPa;
F. — forca de tracdo em kN;

¢ — didmetro da barra em mm,;

fom — resisténcia média a compresséo do concreto em MPa.

3.6.1.2. Ensaio de arrancamento ASTM C-234 (1991)

Os prismas deste ensaio podem ser de dois tipos: o primeiro com o0 concreto
moldado na direcdo da barra, similar ao ensaio segundo a RILEM-FIP-CEB, o segundo
com o concreto moldado na direcao transversal as barras.

O primeiro tipo de prisma tem formato cubico, com 150 mm em cada face, com

uma barra posicionada verticalmente ao longo do eixo central. A extremidade superior




43

da barra deve ter um comprimento tal que permita atravessar os blocos de apoio do
dispositivo de ensaio e fique ligada as garras da maquina de ensaio, como mostra a
Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Prisma para o ensaio de arrancamento com barra vertical
(ASTM C-234, 1991)

O segundo tipo de prisma tem dimensdes de 150 mm x 150 mm x 300 mm,
com o maior eixo na direcdo vertical. As duas barras devem ser embutidas em cada
prisma, perpendicular ao maior eixo e paralelas e equidistantes das faces. Na direcao
vertical, uma barra precisa ser localizada com seu eixo a 75 mm do fundo do prisma e
a outra com seu eixo a 225 mm do fundo do prisma. Ambas as barras precisam ter
comprimento tal que suas extremidades figuem para fora das faces dos prismas,
permitindo atravessar os blocos de apoio do dispositivo de ensaio e sejam ancoradas
nas garras da maquina de ensaio, como mostra a Figura 3.21. Uma ranhura precisa
ser feita em cada uma das faces opostas do prisma, paralelas as barras e na metade
do prisma. Essas ranhuras tém no minimo 13 mm de profundidade, e servem para
facilitar o rompimento do prisma em duas partes passando pelo plano de

enfraquecimento.
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Figura 3.21 — Prismas para o ensaio de arrancamento com barras horizontais
(ASTM C-234, 1991)
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De acordo com a ASTM Practices E 4 (s.d.), a velocidade de aplica¢éo da forca
nao pode ser maior do que 20 kN/min ou controlando-se o deslocamento em 1,3

mm/min.

3.6.1.3. Ensaio de arrancamento segundo RHEM

O prisma para este ensaio de arrancamento consiste em um cubo de concreto
com uma barra centrada, possuindo dois trechos sem aderéncia (nas duas
extremidades do prisma), com esta ilustrado na Figura 3.22. O valor do comprimento

de aderéncia é uma vez o diametro da barra.

2 Trecho sem aderéncia

ab

<« Y R

Figura 3.22 — Prisma para o0 ensaio de arrancamento
(REHM, 1979)

3.6.2. Ensaio de viga (Beam test)

No ensaio de arrancamento existe uma compressao longitudinal do concreto.
Essa compressao ndo existe na zona de ancoragem da armadura de tracdo em vigas
fletidas. Por essa razdo pode-se proceder ao ensaio de viga para determinacdo da
capacidade de ancoragem das barras.

O ensaio de viga consiste em dois blocos retangulares de concreto armado,
ligados no topo por um perfil de aco, e no fundo por barras, sendo testadas a
aderéncia destas barras ao concreto. As dimensfes das vigas estdo mostradas na
Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Viga para o ensaio de flexdo em vigas
(RILEM-FIP-CEB, 1973)

Neste ensaio sao aplicadas duas forgas iguais e simétricas em relagéo ao perfil
de a¢o. Os deslocamentos de cada extremidade livre das barras sdo medidos apos

cada incremento de forgca por um LVDT. A resisténcia de aderéncia pode ser calculada

de acordo com a seguinte expressao:

RSI
@l

Sendo:

Tb:

Rs: — forga de tragéo na armadura em Newton (Rst =

(MPa)

a — comprimento da viga;

Z - distancia entra a resultante de tragédo e a resultante de compressao;

¢ — diametro em mm;

{ — comprimento de aderéncia em mm.

180

240
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3.6.3. Ensaio de extremo de viga

Este ensaio consiste em uma barra tracionada, situada na parte inferior de uma
viga de concreto. A reacdo que simula a zona de compressao na viga é aplicada na
parte superior, o momento criado é equilibrado por um par de forcas que simulam a

reagdo de apoio e a forca cortante que sera transmitida pelo concreto (Figura 3.24).

¢4
g &

i’ 7 —» 1
I . Tubo metélico
T Comprimento
3 de aderéncia

(1) forca de tracéo na barra;

(2) placa de reacdo que simula azona de compressao na viga,;
(3) placa de reacao de apoio;

(4) placa de reacdo que simula a forga cortante que seria
transmitida pelo concreto.

Figura 3.24 — Corpo-de-prova do ensaio de extremo de viga
(CLARK e JOHNSTON, 1983)

Segundo RIBEIRO (1985) apud BARBOSA (2001) este tipo de ensaio fornece
as mesmas informacdes do ensaio de viga, com a vantagem de reducédo do tamanho

da viga.

3.7. Consideracodes finais

De acordo com a revisdo da literatura técnica, o comportamento da aderéncia
entre as barras de FRP e as barras de aco é diferente. As barras de FRP possuem
propriedades anisotrépicas e, além disto, propriedades mecénicas distintas das barras
de acgo, influenciando muito o comportamento da aderéncia.

A ruptura da aderéncia para as barras de FRP pode se desenvolver na
interface das sucessivas camadas de fibra, podendo ocorrer cisalhamento de toda ou
de parte da superficie rugosa da barra. Por esta razdo, o incremento da resisténcia do
concreto ndo influencia de maneira significativa a resisténcia de aderéncia, esta passa

a depender das propriedades da barra.




a7

O comportamento da aderéncia entre este tipo de barra e o concreto ainda ndo
estd completamente estudado, salientando a quantidade de parametros que
influenciam no seu comportamento.

Os ensaios para avaliagdo da aderéncia utilizados em barras de FRP séo os
mesmos utilizados em barras de ago. E necessario um ensaio padrdo de aderéncia,
assim os resultados poderdo avaliar adequadamente a resisténcia de aderéncia, visto
que, muitos ensaios nao conseguem representar de forma adequada o

comportamento da aderéncia.
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INVESTIGA(}AO EXPERIMENTAL
DA ADERENCIA

4.1. Consideracdes iniciais

A investigacdo experimental do comportamento da aderéncia entre as barras
de GFRP e o concreto foi realizada utilizando ensaios de arrancamento padronizados
pela RILEM/FIP/CEB (1973), com adaptacdo do modelo cubico padréo para o modelo
cilindrico, para uma adequacédo das formas ja existentes. Este ensaio foi escolhido por
ser de simples realizacdo e comumente usado no meio técnico.

Foram utilizados concretos com resisténcia a compressao de 30 MPa, 60 MPa
e 80 MPa e barras de GFRP com diametros de 9 mm e 16 mm. Os deslocamentos nas
barras foram medidos por transdutores de deslocamento. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP.

4.2. Investigacao experimental

A investigacao experimental foi dividida nas seguintes etapas:

Ensaios preliminares para determinar as propriedades dos materiais

constituintes do concreto;

— Estudo de dosagem dos materiais para obtencdo dos tracos de
concretos, com classes de resisténcia a compressao de 30 MPa, 60
MPa e 80 MPa;

— Ensaios de arrancamento das barras de GFRP em cilindros de
concreto;

— Ensaios de determinacdo das propriedades do concreto,

simultaneamente a etapa anterior;

— Ensaio de determinacdo das propriedades das barras de GFRP.
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4.3. Concreto

4.3.1. Propriedades dos materiais constituintes do concreto

4.3.1.1. Cimento

Para a dosagem do concreto foi utilizado o cimento do tipo CP V ARI Plus

(Cimento portland de Alta Resisténcia Inicial), da marca Ciminas, da empresa Holcim,

cujas propriedades, fornecidas pelo fabricante, se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do cimento CPV ARI Plus
(http://www.holcim.com.br, 2006)

Propriedades do cimento

Superficie Blaine 4500 g/cm
#325 3%
Tempo de pega 130 min
1 dia 26,0 MPa
) ) 3 dias 41,0 MPa
Resisténcia & compressao i

7 dias 46,0 MPa
28 dias 53,0 MPa

4.3.1.2. Silica ativa

Foi utilizada silica ativa Silmix, da marca Caué - Grupo Camargo Correa cujas

propriedades, fornecidas pelo fabricante, se encontram na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades da silica ativa Silmix
(http://www.caue.com.br, 2006)

Propriedades da silica ativa

Massa especifica 2220 kg/m®
Superficie especifica 20000 m%/kg
Formato da particula esférico

Diametro médio 0,2 um
Teor de SiO, Min. 85%

4.3.1.3. Agua

A agua empregada na mistura é proveniente da rede pubica de abastecimento

de Sao Carlos — SP.
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4.3.1.4. Superplastificante
Foi utilizado o superplastificante Glenium 51, da marca Degussa, cujas

propriedades, fornecidas pelo fabricante, estdo descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades do superplastificante Glenium 51
(http://www.degussa-cc.com.br, 2006)

Propriedades do superplastificante

Base quimica: Policarboxilatos
Aspécto: Liquido viscoso
Cor: Bege
Densidade: 1,067 a 1,107 g/lcm®
pH: 5a7
Solidos: 285a315%
Viscosidade: 95 a 160 cps

4.3.1.5. Agregados

O agregado miudo empregado consistiu em uma areia fina quartzosa
proveniente do Rio Mogi-Guagu — municipio de Rincdo — SP, cuja composi¢ao
granulométrica esta representada na Tabela 4.4 (de acordo com as especificacdes da

NBR 7217: 1987 — “Agregados: Determinacdo da composicdo granulométrica”).

Tabela 4.4 — Andlise granulométrica do agregado miudo.

Peneira (mm) Porcentagem retida Porcentagem
acumulada

9,5 0 0
6,3 0 0
4,8 1 1
2,4 5 4
1,2 12 18
0,6 25 43
0,3 36 79
0,15 19 98

Fundo 2 100

Dimensdo méxima caracteristica 2,4 mm
Maodulo de finura 2,43

O agregado graudo utilizado foi de origem basaltica, proveniente da Pedreira
Morada do Sol — municipio de Araraquara — SP, cuja composicao granulométrica esta

representada na Tabela 4.5 (de acordo com as especificacdes da NBR 7217: 1987).




52

Tabela 4.5 — Andlise granulométrica do agregado graudo.

Peneira (mm) | Porcentagem retida Porcentagem
acumulada

25 0 0

19 0 0
12,5 21 21
9,5 34 55
6,3 43 98
4,8 1 99
2,4 1 100
1,2 0 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100
Fundo 0 100

Dimens&o méaxima caracteristica 19 mm

Maodulo de finura 6,54

As principais propriedades dos agregados miudos e graudos estédo reunidas na
Tabela 4.6, conforme as seguintes normas técnicas:

— NBR 7211:1983 — “Agregados para concreto”;

— NBR 9776:1987 — “Agregados — determinagdo da massa especifica de
agregados miudos por meio do Frasco de Chapmam™;

— NBR 7251:1982 — “Agregado no estado solto: determinagdo da massa
unitaria”;

— NBR 9937:1987 — “Agregados - determinacdo da absorcdo e da massa

especifica de agregados graudos”.

Tabela 4.6 — Propriedades dos agregados mitudos e graudos.

Material

Dimens&o maxima caracteristica = 2,4 mm

Agregado miudo Médulo de finura = 2,43
Massa especifica = 2,630 g/cm®
Dimensdo méaxima caracteristica = 19 mm
Maodulo de finura = 6,54

Agregado graddo Massa especifica na condi¢&o seca = 2,828 g/cm®
Massa especifica na condicdo SSS* = 2,786 g/cm3
indice de absorcdo do agregado = 1,71%

* condicdo SSS — condigdo saturada e superficie seca
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4.3.2. Dosagem dos materiais

A dosagem dos materiais foi realizada segundo o método descrito por HELENE
e TERZIAN (1992). O teor de argamassa foi fixado em 57% para as trés classes de
resisténcia a compressao do concreto (30 MPa, 60 MPa e 80 MPa).

Para o concreto com resisténcia a compresséo de 80 MPa, foi adicionado ao
traco 0,8% de superplastificante e 10 % de silica ativa, ambos em relacdo a massa de
cimento.

O consumo dos materiais por metro cubico de concreto e 0s respectivos tracos,

em massa, estao resumidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Consumo dos materiais e tracos dos concretos.

Consumo de Resisténcia & compresséo do concreto aos 28 dias (MPa)
material por m® de

concreto (kg/m®) 30 60 80

Cimento 365 488 564

Areia 884 767 704

Brita 942 942 958

Agua 256 227 198

Superplastificante _ _ 4,51

Silica ativa _ _ 56,4
Traco em massa 1:1,42: 2,58: 0,7 1:1,57: 1,93: 0,465 1:1,25:1,70:0,35:
0,8% SP+10% SA

4.3.3. Mistura

A mistura foi feita em betoneira de eixo inclinado, e os materiais foram
adicionadas na seguinte ordem:
— Mistura, por 3 minutos, de 2/3 da brita e da &gua com o cimento e silica
ativa;
— Adicdo da areia, restante da agua e da brita e superplastificante,

misturando por mais 3 minutos.

4.3.4. Ensaios de determinacao das propriedades do concreto

Para analisar as propriedades do concreto foram realizados ensaios de

abatimento de tronco de cone (Slump test), compressédo axial, tragdo por compressao
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diametral e médulo de elasticidade, todos estes de acordo com as respectivas normas
de ensaios:
— NBR 7223:1982 - “Determinacdo da consisténcia do concreto pelo
abatimento do tronco de cone — ensaio de abatimento”;
— NBR 5739:1980
cilindricos de concreto”;
— NBR 7222:1983

Y

resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova

“Ensaio de compressdo de corpos-de-prova

“Argamassas e concretos — determinacdo da

cilindricos”;
— NBR 8522:1984 — “Concreto — determinagédo do modulo de deformagéo
estatica e diagrama tensdo x deformacao”.

Para cada concreto produzido foram moldados doze corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm para a determinacdo da resisténcia a compressao, trés
corpos-de-prova para determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral
e trés corpos-de-prova para determinacdo do médulo de elasticidade.

Os corpos-de-prova foram moldados na posicdo vertical e o adensamento
realizado em mesa vibratéria. Foram desmoldados 24 horas apds a concretagem e
levados para a cAmara Umida, onde permaneceram até a data do ensaio.

A Tabela 4.8 mostra as propriedades obtidas, no estado fresco e no estado

endurecido, dos concretos analisados.

Tabela 4.8 — Propriedades dos concretos aos 28 dias de idade

Classe de resisténcia | Abatimento
f. (MPa) fersp (MPa) fy (MPa) E. (GPa)
do concreto (cm)
C30 21,0 34,6 2,6 2,2 32,53
C60 13,0 55,2 4.5 3,8 39,93
C80 15,0 81,3 6,4 5,4 40,6

Sendo que, f; é a resisténcia a compressao do concreto, fi s, € a resisténcia a
tracdo indireta do concreto, f; € a resisténcia a tracdo do concreto, e E; € o médulo de
elasticidade tangente do concreto, todos ensaiados aos 28 dias de idade.

Como o plano de ruptura imposto pelo arranjo do ensaio de compressao
diametral ndo se constitui obrigatoriamente no plano de menor resisténcia, 0s
resultados desse ensaio, conforme LOBO CARNEIRO* (1949) apud FUSCO (1995),
sdo maiores que os resultados do ensaio de tracdo pura. Portanto, a resisténcia a

tracdo do ensaio de compressao diametral € multiplicada por 0,85.

* LOBO CARNEIRO, F.L. (1949), Résistence a la traction des bétons. Rio de Janeiro, Instituto Nacional de
Tecnologia.




55

A Figura 4.1 ilustra a evolugdo da resisténcia a compressdo em relagdo ao

tempo e o modulo de elasticidade longitudinal dos concretos utilizados na pesquisa.
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Figura 4.1 — a) Evolugao da resisténcia a compressao dos concretos C30, C60 e C80.
b) Variacdo do mddulo de elasticidade longitudinal dos concretos C30, C60 e C80

4.4. Barras de GFRP

Para a realizacdo da investigacdo experimental foram utilizadas barras de
GFRP Aslan 100, da empresa Hughes Brothers, com diametros de 9 mm e 16 mm.
Estas barras foram fabricadas pelo processo de pultrusdo, compostas por fibras de
vidro e matriz polimérica de vinil-éster. A conformacado superficial destas barras foi
obtida por meio de fibras de vidro dispostas de forma helicoidal e uma camada de

areia, como pode ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Barras de GFRP Aslan 100

As propriedades mecanicas das barras de GFRP, fornecidas pelo fabricante,

estdo apresentadas Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Propriedades mecénicas das barras de GFRP

(hpt://www.hughesbros.com, 2006)

Diametro da . 5 A . oA Maodulo de
Area (mm?) Diametro nominal Resisténcia a elasticidade
barra (mm) (mm) tracdo (MPa) (GPa)
9 84,32 9,53 760 40,8
16 217,56 15,88 655 40,8

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade das

barras de GFRP foram realizados ensaios de tracdo direta nessas barras segundo a
norma americana ASTM D 3916 — 02 (2002).

Esta norma prevé a utilizacdo de um dispositivo de aluminio para a fixacdo da

barra na prensa durante o ensaio, como pode ser observado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Dispositivo de aluminio para o ensaio de tracdo das barras de FRP
(ASTM D 3916 — 02, 2002)
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O uso deste procedimento de ensaio € justificado pela pequena resisténcia
transversal das barras de FRP. A combinacdo da alta resisténcia a tracao axial e da
baixa resisténcia a compressao transversal nas barras fabricadas pelo processo de
pultrusédo, apresentam problemas na determinacédo da resisténcia a tragdo quando sao
realizados ensaios de tracdo com garras convencionais. A alta forgca de compressao
transversal gerada no método convencional esmaga a barra, podendo causar sua
ruptura prematura. Neste método, o dispositivo de aluminio envolve a superficie da
barra, reduzindo a acdo da forca de compressao sobre a barra, determinando-se
assim, as propriedades de tracédo das barras de FRP com maior preciséo.

De acordo com a norma ASTM D 3916 — 02 (2002) foram ensaiados cinco
corpos-de-prova para cada didmetro estudado. As dimensdes dos corpos-de-prova

estdo representadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Dimensdes dos corpos-de-prova de GFRP.

Diametro da barra (mm) Comprimento (mm)
9 800
16 1000

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada uma méaquina de ensaio servo-
hidraulica com sistema de aquisicdo de dados. A velocidade de carregamento foi de
0,083 mm/s. As forcas foram aplicadas a velocidade constante até a ruptura do corpo-
de-prova. Para determinar o médulo de elasticidade foi instalado um extensémetro

removivel na barra, como pode ser visto na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ensaio de tracdo direta nas barras de GFRP
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Na Tabela 4.11 estdo apresentadas as propriedades obtidas

experimentalmente das barras de GFRP (¢ 9 mm e $¢16 mm) utilizadas nos ensaios de

arrancamento.

Tabela 4.11 — Propriedades das barras de GFRP.

$9 $16

Diametro nominal experimental (mm) 9,56 15,90

Médulo de elasticidade longitudinal (GPa) 42,73 44,86
Resisténcia ultima (MPa) 714 624

O didmetro nominal experimental foi obtido por meio da imersdo em agua de
trés amostras de cada barra, com comprimento de aproximadamente 25 cm. Foi
medido o deslocamento de 4gua provocado pela imersdo da amostra, e em seguida
calculado o diametro nominal da barra, considerando-a perfeitamente circular.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento elastico-linear dos diagramas tensdo x

deformacao para as respectivas barras de GFRP.
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Figura 4.5 — a) Diagrama tensao x deformacéo das barras de GFRP com ¢$9,5 mm. b)
Diagrama tenséo x deformacao das barras de GFRP com ¢16 mm

A Figura 4.6 ilustra a ruptura desenvolvida pelas barras de GFRP.
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Figura 4.6 — Ruptura desenvolvida pelas barras de GFRP

4.5. Ensaios de arrancamento

Como dito anteriormente, os ensaios de arrancamento foram realizados de
acordo com os procedimentos descritos pela RILEM/FIP/CEB (1973). Os modelos de
arrancamento foram ensaiados 28 dias ap6s sua concretagem, para cada classe de
resisténcia do concreto foram ensaiados cinco modelos, totalizando 30 ensaios. A

Tabela 4.12 traz um resumo dos ensaios realizados.

Tabela 4.12 — Ensaios de arrancamento realizados na investigacao experimental

Resisténcia do concreto Diametro da barra de Numero de
Nomenclatura ] L
aos 28 dias (MPa) GFRP (mm) repeticdes
C30B9 9 5
30
C30B16 16 5
C60B9 9 5
60
C60B16 16 5
C80B9 9 5
80
C80B16 16 5

Sendo que, C30, C60 e C80 correspondem a classe de resisténcia do concreto
(30 MPa, 60 MPa e 80 MPa) e B9, B16 correspondem aos diametros das barras (9

mm e 16 mm).
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45.1. Formas

Para a moldagem dos modelos de arrancamento foram utilizadas formas
cilindricas de tubos de PVC, com um corte longitudinal para facilitar e desférma. O
fundo era constituido por uma base de madeira com um orificio central, presa ao tubo
de PVC por parafusos radiais. Na parte superior, foi fixado um sarrafo de madeira para
garantir o posicionamento da barra. O trecho ndo aderente da barra foi obtido pela
introducdo de uma mangueira de plastico. O detalhamento da férma pode ser

observado na Figura 4.7.

10 ¢ Sarrafo de madeira
/
7 | Bama A n@ A
T h L A - ‘J U
recho ’ B
aderente - ™~ Gabarito de madeira

R s | ~—Tubo de PVC

o

Trecho ndo
aderente

s .~ |— Mangueira de plastico

Vista superior

- 5¢ -

Fundo de madeira
com orificio central

Z
A

Corte AA

Vista inferior

Figura 4.7 — Detalhamento da forma dos modelos de arrancamento.

A Figura 4.8 ilustra as férmas utilizadas nos modelos de arrancamento para as
barras de 9 mm e 16 mm.

Figura 4.8 — FGrmas utilizadas nos modelos de arrancamento.
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4.5.2. Moldagem e cura dos modelos

Os cilindros de concreto foram moldados na dire¢do vertical. O concreto foi
lancado em trés camadas e adensado externamente. Apés um dia da moldagem, os
modelos foram desmoldados e em seguida armazenados em camara Umida até a data
do ensaio. A Figura 4.9 ilustra a moldagem e adensamento dos modelos de

arrancamento para o ensaio de aderéncia.

Figura 4.9 — Moldagem e adensamento dos modelos de arrancamento.

4.5.3. Realizacao do ensaio

Os ensaios de arrancamento foram realizados aos 28 dias de idade do
concreto. O cilindro de concreto foi apoiado em uma placa metalica, com orificio
central que permitia a passagem da barra, e esta por sua vez foi presa pelo dispositivo
de aluminio encaixado na garra da maquina INSTRON. A placa metdlica estéa ligada a
INSTRON por quatro hastes metdalicas. Na Figura 4.10 esta ilustrado o esquema do

ensaio de arrancamento.
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Transdutor de
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\ |7 \
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Figura 4.10 — Esquema do ensaio de arrancamento.

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento e o deslocamento
da barra foi medido em sua extremidade ndo solicitada por meio de um transdutor de
deslocamento.

A velocidade de aplicacdo da forga foi calculada de acordo com o didmetro a
barra ensaiada. No caso dos modelos com barras de 9 mm, a velocidade adotada foi
de 0,010 mm/s, e no caso dos modelos com barras de 16 mm, a velocidade adotada
foi de 0,016 mm/s (FERNANDES, 2000 e CASTRO, 2002). A Figura 4.11 ilustra o

dispositivo de ensaio utilizado para os ensaios de arrancamento.

Figura 4.11 — Ensaio de arrancamento.
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As Figuras 4.12, 4.14 e 4.15 ilustram o comportamento das curvas tenséo X
deslocamento para os modelos de arrancamento das séries C30, C60 e C80,

respectivamente.
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Figura 4.12— a)Comportamento dos modelos de arrancamento da série C30B9;
b)Comportamento dos modelos de arrancamento da série .C30B16

O modelo C30B9-1 (Figura 4.12-a) apresentou comportamento atipico
comparado aos demais modelos da mesma série. Isto pode ser atribuido a pequena
dimensao dos modelos com barras de 9 mm e do comprimento de ancoragem, pois
uma pequena variacdo no comprimento de ancoragem pode acarretar grande variacao
dos resultados (ALMEIDA FILHO, 2006)

O modelo C30B16-3 (Figura 4.12-b) apresentou fissura por fendilhamento, o
gue ndo comprometeu 0 modelo (sem explosdo do mesmo) e sim a ligagdo barra-
concreto, como estd ilustrado na Figura 4.13. Portanto, este modelo ndo foi

considerado na analise dos resultados.

Figura 4.13 — Fendilhamento do cilindro de concreto
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Figura 4.14 — a)Comportamento dos modelos de arrancamento da série C60B9;
b)Comportamento dos modelos de arrancamento da série .C60B16

Na Figura 4.14-a pode ser observado grande variacdo nas curvas tensdo de
aderéncia x deslocamento. Isto pode ser atribuido ao mesmo fato explicado
anteriormente para a Figura 4.12-a. Nesta série sera descartado o modelo C60B9-3,
por apresentar resisténcia de aderéncia significativamente inferior aos demais
modelos.

O modelo C60B16-1 (Figura 4.14-b) apresentou ruptura por arrancamento da
barra, enquanto os demais modelos apresentaram ruptura da superficie da barra e
posterior fendilhamento do concreto (ruptura combinada). Em virtude do

comportamento atipico do modelo C60B16-1, ele ndo foi considerado na analise dos
resultados.
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Figura 4.15 — a)Comportamento dos modelos de arrancamento da série C80B9;
b) Comportamento dos modelos de arrancamento da série C80B16

Na Figura 4.15-a, o0 modelo C80B9-5 apresentou o mesmo comportamento do
modelo C30B9-3, assim, ele ndo sera considerado na analise dos resultados.
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Os modelos da série C80B16 tiveram comportamentos similares, com ruptura
combinada em todos os casos (Figura 4.16). A ruptura ocorrida na superficie da barra
também foi observada por PILAKOUTAS & ACHILIDES (2004) em ensaios de
arrancamento.

Figura 4.16 — Ruptura combinada durante ensaio de arrancamento

E importante salientar que o concreto também contribuiu bastante para a
variabilidade encontrada entre os modelos de arrancamento de uma mesma série,

visto que o concreto € um material heterogéneo.

4.6. Instrumentos e equipamentos utilizados

Os instrumentos e equipamentos utilizados na investigacdo experimental estdo
indicados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Instrumentos e equipamentos utilizados na investigacédo experimental.
Instrumento Tipo Marca Caracteristicas Finalidade
Maquina de Controle de Aplicacéo da forca no
ensaio servo- Modelo 8506 | INSTRON deslocamento do ensaio de
hidraulica pistdo arrancamento
Sistema de Vishay L »
L SYSTEM Aquisi¢cao automatica
aquisicdo de Measurements -
5000 de dados
dados Group
Maquina )
_ _ Modelo Ensaios nos corpos-de-
hidraulica ELE Controle de forga
. Autotest 2000 prova de concreto
automatica
) Medicéo das
Base de medida:
R deformagoes no
Extensdémetro 100 mm
. - MSI . concreto e na barra
removivel Resolucéo: L
para determinacéo do
0,001 mm

modulo de elasticidade

Transdutor de

deslocamento

Medicdo dos
Curso : 10mm

DTH- A-10 KYOWA Resolucéo:
0,001 mm

deslocamentos nos
ensaios de

arrancamento

4.7. Considerac0Oes finais

Este capitulo tratou do programa experimental realizado, incluindo as analises

das propriedades dos materiais (concreto e barra) e ensaios de arrancamento.

Com relacéo a caracterizacdo das barras de GFRP pode-se concluir que:

O dispositivo de aluminio empregado para minimizar as tensdes
causadas pela ancoragem da barra na maquina de ensaio nao se
comportou adequadamente, pois as barras apresentaram ruptura
prematura e proxima das garras da maquina;

As barras apresentaram comportamento elastico-linear, com ruptura

fragil.

Com relacdo aos ensaios de arrancamento pode-se concluir que:

Os modelos de arrancamento foram adequados para a medida do
deslocamento da barra de GFRP em relacéo ao cilindro de concreto;
Em relacéo a resisténcia a compressao dos concretos, pode-se verificar

gue a resisténcia de aderéncia ndo apresentou variacdo significativa
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entre os modelos das séries com concreto de resisténcia a compressao
de 60 MPa e de 80 MPa; o que ndo ocorreu nos modelos das séries
com concreto de resisténcia a compressao de 30 MPa ;

A resisténcia de aderéncia é sensivelmente superior nos modelos onde
se utilizaram os concretos de alta resisténcia quando comparados aos
modelos com o concreto de resisténcia a compressao de 30 MPa

A resisténcia de aderéncia foi maior, em todos os modelos, quando se
utilizou barra de 16 mm;

Nos modelos com barras de 9 mm, ocorreu ruptura por arrancamento
da barra. Em alguns casos, quando se utilizou concreto de resisténcia a
compressao de 80 MPa ocorreu ruptura combinada;

A série C30B16 se caracterizou pela ruptura por arrancamento da
barra, j4 as séries C60B16 e C80B16 se caracterizaram pela ruptura

combinada.
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SIMULA(;AO NUMERICA DA
ADERENCIA

5.1. Consideracodes iniciais

A analise numérica do comportamento da aderéncia entre a barra de GFRP e o
concreto constituiu da simulacdo numérica dos modelos de arrancamento utilizados na
investigagdo experimental por meio do programa computacional Ansys versdo 9.0,
baseado no método dos elementos finitos.

O modelo numérico de aderéncia barra-concreto é definido por um problema de
contato, o qual envolve a ndo linearidade fisica da estrutura, apresentando, portanto
algumas dificuldades para sua solucado, dependendo da acdo, do material, condi¢cdes
de contorno e outros fatores, determinadas regides do modelo podem entrar e sair do
contato bruscamente (FERNANDES, 2000)

Para a representacdo numérica do comportamento da aderéncia foi realizado
um estudo experimental preliminar, a fim de parametrizar e calibrar o modelo numérico
de acordo com as propriedades dos materiais constituintes. Posteriormente, efetuou-
se a analise dos resultados obtidos pelo estudo numérico, comparando-os com 0s
resultados obtidos na investigacao experimental.

A simulac@o numérica foi realizada levando em consideragdo o comportamento
elastico-linear dos materiais, buscando representar, de maneira satisfatoria, o primeiro
trecho do diagrama forca x deslocamento obtido nos modelos experimentais de

arrancamento.

5.2. Materiais

Os modelos numéricos utilizados neste trabalho foram baseados nos modelos
desenvolvidos por ALMEIDA FILHO (2006). Assim, foram realizadas consideracdes
com relacdo aos materiais utilizados na investigacdo numérica da aderéncia, que sdo

apresentadas a seguir.
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E importante ressaltar a auséncia de trabalhos publicados no que diz respeito a
analise numérica do comportamento da aderéncia entre barras de FRP e o concreto.
Posto isto, a consideracdo a respeito das propriedades mecéanicas dos materiais e da
geometria do modelo foi realizada com base na investigagdo experimental da

aderéncia (Capitulo 4).

5.2.1. Concreto

O concreto € um material que possui grande resisténcia a compressao, quando
comparado com sua resisténcia a tracao. A partir desta consideracao, foram propostos
diversos modelos matematicos com a finalidade de simular o comportamento do
diagrama tensao x deformacéo deste material, como o modelo desenvolvido por KENT
e PARK e modificado por SCOTT et al. (1982).

O modelo de SCOTT et al. (1982), representa o diagrama tenséo x deformacéo
do concreto submetido a compresséo dividido em trés regides (Figura 5.1-a). E para o
caso do concreto submetido a tracdo (Figura 5.1-b), o diagrama é representado pelo
comportamento eldstico-linear até o limite estabelecido para resisténcia a tracdo do
concreto, com inclinagdo igual a Ep;, em fungdo do médulo de elasticidade longitudinal

(Ec) e ainclinagdo Ep,, em funcdo do modulo de elasticidade transversal (G).

Gc‘ Gc‘

K fc — Concreto confinado £

fo |

- — Concreto nao confinado

Ec Ec
(@ (b)

Figura 5.1 — Diagramas tenséo x deformacédo para o concreto; a) Regido de
compressao; b) Regido de tracéo
(KWAK e KIM, 2001)
Porém, para o presente trabalho foram utilizados os resultados da investigacéo
experimental realizada, cujas principais propriedades mecanicas do concreto estao

representadas na Tabela 5.3.
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5.2.2. Barrade GFRP

CHAMIS (1984) propdés um modelo micromecanico para simular o
comportamento dos compésitos de FRP, onde as propriedades mecéanicas do material
sdo consideradas transversalmente isotrépicas. As equacdes propostas por CHAMIS
(1984) para o calculo das propriedades mecéanicas (Médulo de elasticidade
longitudinal, médulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson) dos
compésitos de FRP séo apresentadas a seguir.

Médulo de Elasticidade longitudinal (E1.):
E,=E, -V, +E -V, (Eq. 5.1)

Médulo de elasticidade transversal nos eixos 2 e 3 (E,; € Ezj):
E

E,=E;= m = (Eqg. 5.2)
(e
Médulo de cisalhamento nos planos 1-2, 1-3 e 2-3 (G2, Giz € Ga3):
G,
G, =G =0y = G (Eq. 5.3)
(%6,
Coeficiente de Poisson nos planos 1-2, 1-3 e 2-3 (vi2, V13 € V23):
Vip =Vig =V Vi v, -V (Eqg. 5.4)
E22
Vy, =—=——1 Eqg. 5.5
*=%., (Eg. 5.5)

Sendo: 3 /2
Vs — volume de fibras; T

Vm, — volume da matriz polimérica;

,,,,,,,,,,,,

E:, Gs e vi — propriedades elasticas da fibra; \

Em, Gm € vi, - propriedades elasticas da matriz.  Sistema de coordenadas

BAKIS et al. (1998) realizou a simulacdo numérica de modelos de
arrancamento com barras de GFRP e CFRP, utilizando o modelo proposto por
CHAMIS (1984) para o calculo das propriedades mecanicas das barras. Os resultados
obtidos com a simulacdo numérica representaram adequadamente o comportamento
experimental do diagrama tensdo de aderéncia x deslocamento dos modelos de

arrancamento analisados.
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Porém, neste trabalho ndo sera utilizado o modelo proposto por CHAMIS
(1984), pois o fabricante das barras de GFRP n&o disponibilizou as propriedades
mecénicas das fibras e das resinas constituintes, apenas da barra. Assim, o
comportamento do diagrama tensdo x deformacgéo das barras de GFRP utilizado para
a simulacdo numérica foi obtido por meio da investigagdo experimental (Capitulo 4).

As propriedades mecénicas da barra de GFRP estao apresentadas na Tabela 5.3.

5.2.3. Interface barra-concreto

Para representar a interface barra-concreto foi adotado o modelo de Mohr-
Coulomb maodificado do programa Ansys, como esta representado na Figura 5.2. A
tensdo cisalhante (t) é definida como uma parcela da pressdo de contato (p),
considerando o coeficiente de atrito (u).

TA

Tmax |

Coesao

»
»

P

Figura 5.2 — Modelo de atrito Mohr-Coulomb modificado, adotado pelo programa
Ansys
No modelo de Mohr-Coulomb modificado, duas superficies inicialmente em
contato irdo deslocar uma em relagdo a outra apés ultrapassada a tensdo de coesdo
entre os materiais. Depois de atingida a tensédo de coeséo, o deslocamento avanca de
acordo com o coeficiente de atrito até atingir o valor referente a tensdo maxima (tmax),

e a partir dai, ocorre a separa¢cdo dos materiais.

5.3. Elementos finitos utilizados

Os modelos numéricos desenvolvidos foram elaborados com base em
elementos pré-definidos, disponibilizados na biblioteca interna do Ansys, 0s quais
serdo apresentados a seguir. A escolha dos elementos foi feita levando-se em
consideracdo aspectos como numero de graus de liberdade, esforco computacional e,

principalmente, representatividade perante o comportamento a ser simulado.
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5.3.1. SOLID65

O elemento finito SOLID65 € utilizado para a modelagem tridimensional de
materiais soélidos. Este elemento € capaz de simular o comportamento de materiais
como o concreto, ou seja, permite fissuragdo na tragdo, esmagamento na compressao,

deformacao plastica e fluéncia.
O elemento SOLID65 possui oito nos, cada um com trés graus de liberdade,

sendo eles translacdes segundo 0s eixos x, y e z (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Elemento finito SOLID65

5.3.2. SOLID45

O elemento finito SOLID45 é utilizado para a modelagem tridimensional de
materiais sélidos. Este elemento permite plasticidade, fluéncia, dilatacdo térmica,
rigidez a tracdo, grandes deflex6es e deformacdes.

O elemento SOLID45 possui oito nos, cada um com trés graus de liberdade,

sendo eles translacdes segundo 0s eixos x, y e z (Figura 5.4).

Sistema de coordenadas
do elemento

J
Sistema de coordenadas
de superficie

Figura 5.4 — Elemento finito SOLID45
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5.3.3. CONTA174

O elemento finito CONTA174 € utilizado, em analises tridimensionais, para
representar o contato e o deslocamento entre a superficie rigida e a superficie
deformével definida. As propriedades geométricas deste elemento variam de acordo
com o tipo de elemento sobre o qual ele esta aplicado.

O elemento CONTAL174 possui trés graus de liberdade em cada né, sendo eles

translacdes segundo 0s eixos X, y e Z.

5.3.4. TARGE170

O elemento finito TARGE170 é utilizado para representar varias superficies
rigidas tridimensionais associadas com os elementos de contato (CONTA 174). Os
elementos de contato revestem os elementos soélidos (descrevendo o contorno do
corpo deformével) e estdo potencialmente ligados a superficie rigida. Esta superficie é
discretizada pelos elementos TARGE170, formando par com a superficie de contato
(CONTA174). O par de contato utilizado permite a consideracdo de atrito e coesdo
(adesao) entre as partes.

O elemento TARGE170 possui trés graus de liberdade em cada né, sendo eles
translacdes segundo 0s eixos X, y e Z.

E importante ressaltar que as diregdes dos vetores normais as superficies dos
elementos finitos CONTA174 e TARGE170 devem estar em sentido contrario (Figura
5.5).

TARGE170

z
n
y

CONTAL74

Figura 5.5 — Elementos finitos TARGE170 e CONTA174
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5.4. Analise numérica

Neste item sera apresentada a simulacdo numérica referente aos ensaios de
arrancamento realizados conforme as prescricbes da RILEM-FIP-CEB (1973). Os

modelos numéricos desenvolvidos foram divididos conforme a Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Modelos de arrancamento utilizados na simulagdo numérica

Modelo Diametro da barra Resisténcia & compressao
(mm) do concreto (MPa)
C30B9 9 30
C30B16 16 30
C60B9 9 50
C60B16 16 0
C80B9 9 0
C80B16 16 80

Sendo que, C30, C60 e CB80 correspondem a classe de resisténcia a
compressao do concreto (30 MPa, 60 MPa e 80 MPa, respectivamente) e B9 e B16
correspondem ao diametro da barra (9 mm e 16 mm, respectivamente).

As Figuras 5.6 e 6.7 ilustram a discretizacdo adotada para os modelos
numeéricos, bem como o ponto de medicdo de deslocamento e forca (Ponto 11). Em
virtude da simetria do modelo de arrancamento, utilizou-se para a simulacdo numérica,

Y4 do modelo.

Ponto 11

a) Modelo completo b) Prisma de concreto c) Barra de GFRP

Figura 5.6 — Discretizagdo dos modelos numéricos com barra de 9 mm
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a) Modelo completo b) Prisma de concreto c) Barra de GFRP

Figura 5.7 — Discretizacdo dos modelos numéricos com barra de 16 mm

Os elementos finitos empregados no desenvolvimento dos modelos numéricos

estdo resumidos na Tabela 5.2, bem como a quantidade utilizada para cada modelo.

Tabela 5.2 — Quantidade de elementos finitos utilizados por modelo numérico

Modelo
Elemento
C30B9, C60B9 e C80B9 C30B16, C60B16 e C80B16
SOLID65 480 unid./modelo 480 unid./modelo
SOLID45 600 unid./modelo 360 unid./modelo
CONTA174 40 unid./modelo 40 unid./modelo
TARGE170 40 unid./modelo 40 unid./modelo

Para a simulagdo numérica foi utilizado o modelo de contato Bonded, presente
no programa computacional Ansys, onde a superficie de contato possui aderéncia em
todas as direcbes (uma vez que o0 contato seja estabelecido) para o restante da
analise.

ALMEIDA FILHO et al. (2004) realizou um estudo paramétrico com o objetivo
de avaliar o grau de influéncia das variaveis na interface ago-concreto presentes no
programa Ansys, sdo elas: o pardmetro FKN (normal contact stiffness factor), a coesao
(c), o coeficiente de atrito (1) e a malha de elementos finitos. Concluiu-se entdo, que
para o modelo de contato Bonded, independente do valor do coeficiente de atrito e da
coesao, 0s valores se mantiveram inalterados, somente tendo como parametro de
influéncia o FKN e a malha.

O valor do coeficiente de atrito e da coesdo adotados neste trabalho foi de 0,75

e 0,75 kN/cm?, respectivamente.
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5.4.1. Aplicacao da acéo

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho tem a finalidade de
representar os resultados obtidos pelo ensaio de arrancamento. Para isto, foi aplicado
um deslocamento no modelo correspondente ao deslocamento do pistdo durante o
ensaio, como mostra a Figura 5.8.

N Transdutor de
|~ deslocamento

o
o
4
o Lo
a4 .
a

Placa de aplicagbes

3 i ) de acbes na ? ? ? ?
‘ 7 I maquina
o o o 7} Aplicagdo do
MfGa”a da maquina »A deslocamento
Ensaio de arrancamento Modelo numérico

Figura 5.8 — Esquema do ensaio e aplicacao do deslocamento no modelo numérico
(Adaptado de ALMEIDA FILHO, 2006)

5.4.2. Comportamento dos materiais

Foi realizada a analise numérica linear do comportamento da aderéncia, com
isto as propriedades mecanicas dos materiais constituintes foram consideradas
elastico-lineares. A Tabela 5.3 mostra as propriedades dos materiais constituintes e a
Figura 5.9 ilustra o comportamento das curvas tensédo x deformagéo para os concretos

e as barras utilizadas.

Tabela 5.3 — Propriedades dos materiais constituintes utilizadas na analise numérica

Barra
Diametro da barra (mm) Diametro nominal Mddulo de Elasticidade Coeficiente de
(mm) longitudinal (MPa) Poisson
9 9,56 42,70 0,3
16 15,88 44,90 0,3
Concreto
Classe de resisténcia & Resisténcia a Maodulo de Elasticidade Coeficiente de
compresséo (MPa) compresséo (MPa) (GPa) Poisson
30 34,6 32,53 0,2
60 55,2 39,93 0,2
80 81,3 40,50 0,2
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Figura 5.9 — a) Curva tensao x deformacéo das barras utilizadas na analise numérica;
b) Curva tensédo x deformacgéo dos concretos utilizados na analise numérica.

5.4.3. Valores experimentais adotados na simulacao

numeérica

Os tipos de ruptura desenvolvidos por modelos de arrancamento, considerando
0S materiais aco e concreto, sdo: a ruptura por arrancamento da barra ou a ruptura por
fendilhamento do concreto. A Figura 5.10 ilustra uma curva tipica de tensdo de
aderéncia x deslocamento obtida por meio do ensaio de arrancamento em barra de
aco e concreto de baixa resisténcia a compressdo. Pode-se observar também a
variacdo da resisténcia de aderéncia, do deslocamento relativo da barra, das tensdes
na barra de aco e os limites referentes a adeséo, resisténcia ao atrito e o pés-pico até
0 arrancamento da barra.

Desl [ ! Ruptura por T
eslocamento ™ | arrancamento Fu

: : —— Tu -
Resisténcia de W

aderéncia Intermediario F»
——

|
I
o)/ ol

Inicial = Tlim-

0 - s1: aderéncia inicial por causa da adesao;

s1 - su: arrancamento da barra de aco por causa da
ruptura pelo atrito e pela interfce mecanica;

Su - slim: pos-pico do ensaio de arrancamento.

Figura 5.10 — Comportamento da resisténcia de aderéncia e do deslocamento no
ensaio de arrancamento de modelos com barra de aco e concreto de baixa resisténcia
a compressao
(ALMEIDA FILHO 2006)
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FERNANDES (2000) realizou a simulagdo numérica linear, por meio do
programa computacional Ansys, do ensaio de arrancamento de uma barra de aco em
um cilindro de concreto, conforme a recomendacéo da RILEM-FIB-CEB (1973). Para
isto, foi levado em consideragcdo o comportamento linear dos materiais e ndo-linear do
contato. A Figura 5.11 mostra a comparacdo entre o resultado obtido

experimentalmente e o resultado obtido na simulacdo numeérica.

= 20,07
< 18,01 —=— Numérico
; 16,0+ —w— Experimental
E 14,0
— - M4
= 12,01 / yﬁw
T 10,0 v,

] - -
80l ¥ / v,
6,0+ w,w

v
407 / -

VV-vy.
] YYVVV-vyy
2,04

Tensdo de

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

Figura 5.11 — Curva tensdo de aderéncia x deslocamento para o modelo de
arrancamento segundo FERNANDES (2000)

Para a simulacao numérica do modelo de arrancamento, FERNANDES (2000)
considerou o deslocamento ultimo, s, igual a 1,25 mm. Entdo, a resisténcia Ultima de
aderéncia obtida numericamente foi comparada com a resisténcia Ultima de aderéncia
obtida experimentalmente.

O comportamento da curva tensdo de aderéncia x deslocamento encontrado
para os modelos de arrancamento com barra de GFRP foi diferente do comportamento
conhecido para os modelos de arrancamento com barra de aco (Figura 5.10). Nos
modelos com barra de GFRP ocorreu ruptura combinada, ndo foi observado um pico
no diagrama tensdo de aderéncia x deslocamento, o qual representaria a resisténcia

tltima de aderéncia e o deslocamento ultimo (Figura 5.12).

A simulacdo numérica linear ndo consegue representar de maneira satisfatoria
a ruptura combinada desenvolvida nos modelos com barra de GFRP (Figura 5.12-a).
Assim, buscou-se por meio da simulagdo numérica representar o primeiro trecho do
diagrama forca x deslocamento, adotando o deslocamento referente ao ponto 1 do
grafico. A forca obtida experimentalmente é entdo comparada com o valor da for¢a

dltima encontrado na simulagdo numérica (Figura 5.12-b).
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Figura 5.12 — Comportamento experimental e numérico para o modelo de
arrancamento com barra de GFRP

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, 0s

guais foram adotados para a realizacdo da simulacao numérica.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento

Modelo Fexp (KN) Texp (MPa) Sexp (MM)
C30B9 4,75 3,31 0,21
C30B16 24,96 6,30 0,44
C60B9 11,10 7,73 0,48
C60B16 44,87 11,33 0,30
C80B9 12,97 9,04 0,34
C80B16 61,24 15,46 0,28

Sendo que, “Fex,” corresponde ao valor da forga referente ao Ponto 1 do grafico
forga x deslocamento, “1ex,” @ resisténcia aderéncia no Ponto 1 e “s” o deslocamento
da barra em relagao ao concreto também no Ponto 1.

Por fim, para calibrar os resultados experimentais foi necessario ajustar as
constantes do contato FKT e FKN (responsaveis pela influéncia da superficie normal e
tangencial do contato) de modo que os valores encontrados na simula¢gdo numérica
para tensdo de aderéncia representassem, de maneira satisfatoria, os resultados

obtidos experimentalmente.
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5.

oS

5. Resultados

Inicialmente, foi realizado um estudo paramétrico com diferentes valores para

coeficientes FKT e FKN, que correspondem as constantes do contato, com a

finalidade de avaliar a influéncia destes parametros nos resultados obtidos (Figuras
5.13,5.14 e 5.15).
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Figura 5.13 — Comparagéo entre o resultado numérico e o experimental para 0s
modelos de arrancamento das séries C30B9 e C30B16
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Figura 5.14 — Comparacao entre o resultado numérico e o experimental para os
modelos de arrancamento das séries C60B9 e C60B16.
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Figura 5.15 — Comparacao entre o resultado numérico e o experimental para 0os
modelos de arrancamento das séries C80B9 e C80B16.

Com base no estudo paramétrico percebeu-se que os valores das constantes
FKT e FKN exercem influéncia nos resultados encontrados para a resisténcia ultima
de aderéncia onde se utilizou concreto de resisténcia a compressao de 30 MPa.

Nas séries onde se utilizaram concretos de alta resisténcia a compressao (60
MPa e 80 MPa) a simulacdo numérica linear ndo representou, de maneira satisfatéria,
o valor para resisténcia Ultima de aderéncia, ficando bem abaixo do valor encontrado
na investigacdo experimental (Figuras 5.15 e 5.16), ou seja, os modelos numéricos
utilizados ndo foram aplicaveis para concretos de alta resisténcia a compressao. Isto
pode ser explicado pelo fato do médulo de elasticidade dos concretos em questao
serem proximos do médulo de elasticidade da barra de GFRP (o comportamento do
modelo passa de heterogéneo para homogéneo), com isto, os valores dos parametros
FKT e FKN ndo sdo suficientes para aumentar a inclinagdo da reta forca x
deslocamento, obtendo assim melhor representatividade dos resultados.

Os diagramas forca x deslocamento obtidos por meio da simulagdo numérica
nao representaram comportamento encontrado na investigagdo experimental, n&o foi
possivel representar a ruptura combinada desenvolvida pelos modelos. Para uma
melhor representacdo do comportamento da aderéncia seria necessaria a realizacao
da analise numérica néo linear.

Os resultados numéricos que melhor se aproximaram dos experimentais estdo

resumidos na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Comparacao entre os valores obtidos experimentalmente e

numericamente
F (kN) s (mm)
Série FKN | FKT
Exp. Num. A Exp. Num. A
C30B9 10 1 4,75 4,78 0,994 0,210 0,25 0,826
C30B16 10 1 24,96 24,70 1,010 0,440 0,36 1,211
C60B9 20 10 11,10 6,67 1,664 0,475 0,51 0,935
C60B16 10 100 44,87 22,29 2,013 0,301 0,27 1,134
C80B9 10 20 12,97 5,71 2,274 0,340 0,38 0,893
C80B16 10 500 61,24 31,27 1,959 0,28 0,24 1,166

Sendo que, FKN e FKT correspondem a constantes do contato, t, corresponde
a resisténcia ultima de aderéncia e A corresponde a relacdo entre o resultado
experimental e o resultado numérico.

De acordo com a Tabela 5.5, os valores de forca obtidos numericamente para
as séries C30B9 e C30B16 foram proximos dos valores obtidos experimentalmente
(variando aproximadamente 1%). O mesmo nao foi observado para o deslocamento,
gue apresentou variacdo de aproximadamente 20% nas duas séries de arrancamento.

Para as séries com concreto de alta resisténcia a compressdo (C60B9,
C60B16, C80B9 e C80B16), os valores de forca obtidos numericamente ndo foram
representativos dos valores encontrados na investigagdo experimental, apresentado
variagdo no resultado em mais de 100%. Para o deslocamento, a variacdo dos
resultados numeéricos em relagdo aos resultados experimentais foi menor

(aproximadamente 7% para a série C60B9 e 17% para a série C80B16).

5.6. Considerac0Oes finais

Este capitulo tratou da analise numérica realizada para avaliacdo da forca de
aderéncia. Pode-se concluir parcialmente que:

— Os valores das constantes FKN e FKT exerceram influéncia nos
resultados obtidos numericamente, porém quando se consideram
concretos de alta resisténcia a compresséo esta influéncia ndo € muito
significativa,

— Encontrou-se boa aproximacao entre os resultados obtidos por meio da
simulagdo numérica e 0s ensaios de arrancamento quando utilizou

concreto de resisténcia a compresséao de 30 MPa;
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Para as séries com concreto de resisténcia a compressao de 60 MPa e
80 MPa, ndo obteve boa aproximacdo entre os resultados obtidos
numericamente e experimentalmente para o valor da forca de
aderéncia;

Para melhor representacdo do comportamento da aderéncia entre as
barras de GFRP e o concreto é justificado o desenvolvimento da

simulacdo numérica nao linear.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

6.1. Consideracodes iniciais

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados obtidos por meio da
investigagao experimental e numérica. Os resultados experimentais serdo comparados
com os resultados obtidos por outros autores e por formulacbes provenientes de
algumas normas.

Sera analisada a influéncia da resisténcia do concreto e do didmetro da barra
de GFRP no comportamento da aderéncia, além disto, sera realizada a comparagao
dos resultados obtidos com modelos de arrancamento de barras de GFRP com
modelos de arrancamento de barras de aco disponiveis na literatura técnica.

Por fim, os modelos experimentais de arrancamento serdo confrontados com

os respectivos modelos numeéricos.

6.2. Critérios para a analise dos resultados

Para a avaliagdo da variabilidade encontrada nos resultados experimentais,
dois critérios foram utilizados na analise dos resultados: o desvio padrao (D.P.) e o
coeficiente de variagao (C.V.).

O coeficiente de variagcdo (CV) é uma andlise estatistica preliminar que
pretende avaliar a variacdo dos resultados de um experimento. Esse procedimento &
empregado quando se deseja comparar a variabilidade de varias amostras com o seu
valor médio.

BARBOSA (2001) E FRANCA (2004); realizaram a analise estatistica dos
resultados experimentais da aderéncia barra de ago-concreto e adotaram como valor
limite do coeficiente de variacao igual a 25%, ou seja, se o valor de CV é menor que
25% a amostra sera aceita.

ALMEIDA FILHO (2006) estabeleceu trés valores limites para o coeficiente de

variagao, visando maior controle de qualidade das amostras estudadas. Para a classe
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de qualidade A (excelente), o limite aceito para o coeficiente de variagao foi de 10%,
para a classe B (médio) o limite de CV foi de 15% e para a classe C (pobre) o limite de
CV foi de 20%.

Neste trabalho, sera adotado como critério de qualidade os valores limites de
coeficiente de variagao estabelecidos por ALMEIDA FILHO (2006), pois o controle de

qualidade assegurado é mais rigoroso.

6.3. Parametros estatisticos utilizados

Os parametros estatisticos utilizados na analise dos resultados foram: média,

desvio padrao (D.P.), coeficiente de variacao (C.V.) e Bias Factor ()).

6.3.1. Média
A media consiste na relacio entre e a soma dos valores obtidos e o nimero de
amostras.
n
2%
M=-1 (Eq. 6.1)

6.3.2. Desvio padrao

O desvio padrao consiste na relagao entre o valor da amostra e a média da

populagéo e o tamanho da populagdo menos um.

(Eq. 6.2)

6.3.3. Coeficiente de variagéo

O coeficiente de variagao consiste na relagao entre o desvio padrao e a média.

_bp
M

cVv (Eq. 6.3)

6.3.4. Bias Factor

O Bias Factor consiste na relagao entre o valor médio experimental e o valor
previsto (V.P.) por uma formulacéo.

M

A=—
VP

(Eq. 6.4)
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6.4. Propriedades mecanicas dos concretos

As propriedades mecanicas dos concretos desenvolvidos neste trabalho
(Capitulo 4) foram comparadas com as especificagdes disponiveis nos Coédigos
Normativos: NBR 6118:2003, EUROCODE (2002) e ACI 318 (1999).

A Tabela 6.1 resume as propriedades mecanicas dos concretos utilizados.

Tabela 6.1 — Propriedades mecanicas dos concretos

Classe de resisténcia
f. (MPa) f (MPa) E. (GPa)
do concreto
C30 34,6 2,2 32,53
C60 55,2 3,8 39,93
C80 81,3 5,4 40,60

A Tabela 6.2 mostra as formulagdes para previsao do médulo de elasticidade
tangente (E;) e resisténcia a tragao (f)) do concreto de acordo com os coédigos

normativos.

Tabela 6.2 — Formulacdes para previsao de médulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo do concreto

E. (GPa) f, (MPa)
NBR 6118:2003 | E =5,6-/f f-03. 7
c 1 c t — Y c

£ =0,3(f,-8)% > f, <60

EUROCODE
(2002) E =22 f°/ f
100 ¢ =2,12-In(1+ﬁ]—> f, > 60

ACI318(1999) | E =47 [T f.=0,56-/f,

A Tabela 6.3 e a Figura 6.1 apresentam as comparacbdes dos resultados
experimentais com as previsdes dos codigos normativos para moédulo de elasticidade
e resisténcia a tragao para concretos estudados.

Vale ressaltar que a NBR 6118:2003 n&o apresenta uma formulacdo para a
previsdo do modulo de elasticidade de concretos com resisténcia a compressao maior
do que 50 MPa. Com isto, os valores do médulo de elasticidade apresentado na
Tabela 6.3, de acordo com a NBR 6118:2003, para os concretos da classe de

resisténcia a compressido C60 e C80 foram considerados apenas como ilustracao.
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Tabela 6.3 — Comparacao do moédulo de elasticidade e resisténcia a tragao entre os
resultados experimentais e os valores previstos pelos cédigos normativos (Bias Factor)

E. (GPa) fy (MPa)
Cabdigos Normativos fo (MPa)
V.P. A V.P. A
34,6 32,94 0,99 3,2 0,69
NBR 6118:2003 55,2 41,61 0,96 43 0,87
81,3 50,49 0,80 5,6 0,96
34,6 33,27 0,98 2,7 0,82
EUROCODE (2002) 55,2 38,88 1,03 3,9 0,97
81,3 44,24 0,92 47 1,15
34,6 27,65 1,18 3,3 0,67
ACI 318 (1999) 55,2 34,92 1,14 4,2 0,91
81,3 42,38 0,96 5,0 1,07
55 6,0
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Figura 6.1 — Comparacao do modulo de elasticidade e resisténcia a tragao entre os
resultados experimentais e os cddigos normativos

De acordo com os valores apresentados na Tabela 6.3 e Figura 6.1, observou-
se que alguns cddigos normativos estimaram para maior os valores do modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo dos concretos estudados, apresentando valores
contra a seguranga. Porém, para melhor avaliagdo dos resultados experimentais e
consequentemente, das formulagbes fornecidas pelos codigos, € necessario uma
maior quantidade de repeticbes para a obtencdo de um valor médio mais confiavel.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, a NBR 6118:2003 apresentou
resultados contra a seguranga para as trés classes de resisténcia do concreto
estudadas. O ACI 318 (1999) apresentou os melhores resultados para o médulo de
elasticidade, com os valores a favor da seguranga, exceto no caso do concreto com
resisténcia a compressao de 80 MPa.

No caso da resisténcia a tracdo, os cddigos apresentaram valores estimados

para maior, contra a seguranga, exceto para o concreto de 80 MPa, onde no
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EUROCODE (2002) e no ACI (1999) os valores foram menores que os encontrados
experimentalmente.

6.5. Propriedades mecanicas das barras de GFRP

A Figura 6.2 ilustra o comportamento médio das curvas tensao x deformacgao
para as barras de GFRP utilizadas na investigagao experimental.

= —~ 600
o o
500
=3 2 5004
g g
@ 400 2 o
(0] (0]
[ 1 [
3004 3004
200 - Média 200 - Média
100+ 100+ _
E(¢ 0" 42 73GPa | E(¢ 16)—44,86 GPa
11— <=
0O 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
Deformagao (mm/m) Deformagéo (mm/m)

Figura 6.2 — a) Comportamento médio das barras de GFRP com didmetro de 9 mm; b)
Comportamento médio das barras de GFRP com didmetro de 16 mm

Como comentado no Capitulo 4, as barras ensaiadas ndo alcangcaram a
resisténcia ultima fornecida pelo fabricante, em virtude da ruptura prematura da barra
junto ao dispositivo de ancoragem. O ACI 440 1R (2003) relata a dificuldade na
realizacao deste ensaio e que as propriedades mecanicas das barras de FRP podem
ser obtidas de acordo com o fabricante.

A comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os valores

fornecidos pelo fabricante das barras esta representada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Comparacao das propriedades mecanicas das barras de GFRP

Diametro da barra 9 mm 16 mm
Exp. Fab. A Exp. Fab. A
Diametro nominal
9,56 9,53 1,00 15,90 15,88 1,00
(mm)
Maddulo de elasticidade 408
longitudinal (GPa) 427 ) 1,05 449 40,8 1,10

Resisténcia ultima 214 260
(MPa) 0,94 624 655 0,95
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De acordo com a Tabela 6.4, o modulo de elasticidade obtido
experimentalmente foi maior 5% e 10% quando comparado aos valores fornecidos
pelo fabricante para as barras com didmetro de 9 mm e 16 mm, respectivamente. Com
relagdo a resisténcia ultima, as barras tiveram variagdes de -6% e -5% quando
comparados aos valores fornecidos pelo fabricante para os diametros de 9 mm e 16

mm, respectivamente.

6.6. Ensaios de arrancamento

6.6.1. Série C30B9

A Figura 6.3 ilustra o comportamento das curvas tensdo de aderéncia X

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C30B9.

514

s — O C30B9-1
© 27 C30B9-3
2., C30B9-4
© — & C30B9-5
S .| Média
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Deslocamento (mm)

Figura 6.3 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C30B9

A Tabela 6.5 mostra a variacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C30B9

Modelo Fu Su oot o o " i Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C30B9-1 8,85 4,85 3,56 4,20 5,16 6,17 4,31 A*
C30B9-3 8,16 4,92 2,39 3,03 4,84 5,69 3,42 A
C30B9-4 6,41 4,96 2,13 2,29 4,04 4,46 2,82 A
C30B9-5 6,41 4,91 2,18 2,55 4,04 4,46 2,92 A
Média 7,46 4,91 2,56 3,02 4,52 5,20 3,37
D. P. 1,243 | 0,046 | 0674 | 0846 | 0567 | 0,866 | 0,679
C.V. 16,67% | 0,93% | 26,29% | 28,06% | 12,56% | 16,67% | 20,17%

*- ruptura por arrancamento da barra.
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De acordo com a Tabela 6.5, pode-se observar grande variabilidade nos
resultados, principalmente nas tensbées de aderéncia correspondentes a 11, To,1 € Tm
(26,29%, 28,06% e 20,17%, respectivamente).

A variabilidade dos resultados pode ser atribuida a pequena dimens&o dos
modelos de arrancamento e do comprimento de aderéncia, pois a menor variagdo em
seu comprimento de ancoragem pode acarretar grande variacdo dos resultados
(ALMEIDA FILHO, 2006).

6.6.2. Série C30B16

A Figura 6.4 representa o comportamento das curvas tensdo de aderéncia x

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C30B16
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Figura 6.4 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C30B9

A Tabela 6.6 mostra a variagdo dos resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento para a série C30B16.

Tabela 6.6 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C30B16

Modelo Fo S oot o o " Tm Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C30B16-1 | 31,36 5,10 3,69 4,61 7,46 7,90 5,25 A*
C30B16-2 | 4250 1,82 3,50 5,36 9,66 10,70 6,17 A
C30B16-4 | 40,14 5,11 2,98 3,57 6,97 10,11 4,51 A
C30B16-5 | 40,21 5,10 4,15 5,30 8,36 10,13 5,94 A
Média 38,55 4,28 3,58 4,71 8,11 9,71 5,47
D. P. 4918 | 1,640 | 0485 | 0832 | 1,183 | 1239 | 0,749
C.V. 12,76% | 38,29% | 13,56% | 17,65% | 14,58% | 12,76% | 13,71%

* - ruptura por arrancamento da barra.
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De acordo com a Tabela 6.6, os valores de deslocamento ultimo apresentaram

grande variagdao nos resultados (38,29%). Com relagdo aos demais valores, a

variabilidade dos resultados foi considerada, de acordo com os limites estabelecidos

para o critério de qualidade, com média qualidade.

6.6.3. Série C60B9

A Figura 6.5 ilustra o comportamento das curvas tensdo de aderéncia x

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C60B9.
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Figura 6.5 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C60B9

A Tabela 6.7 mostra a variacdo dos resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento.

Tabela 6.7 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C60B9

Modelo Fu Su 70,01 0,1 71,0 T Tm Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C60B9-1 11,60 | 4,61 2,71 4,36 7,44 8,08 4,84 A*
C60B9-2 | 1763 | 3,60 3,30 5,42 11,85 | 12,28 | 6,86 A
C60B9-4 | 1496 | 7,05 2,87 4,09 8,72 10,42 | 5,23 A
C60B9-5 | 1702 | 5,05 3,14 4,84 9,73 11,85 | 5,90 A
Méedia 15,30 | 5,08 3,00 4,68 9,43 10,66 | 5,70
D. P. 2,719 | 1450 | 0262 | 0584 | 1864 | 1,894 | 0,884
C.V. 17,77% | 28,57% | 8,73% | 12,48% | 19,76% | 17,77% | 15,50%

* - ruptura por arrancamento da barra.

Os modelos de arrancamento desta

série apresentaram variacdo dos

resultados, principalmente nos valores de deslocamento ultimo e tensdo de aderéncia

referente ao deslocamento de 1 mm (28,57% e 19,76%, respectivamente). Isto pode
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ser atribuido a pequena dimensdo dos modelos e comprimento de aderéncia, como

comentado no item 6.6.1.

6.6.4. Série C60B16

A Figura 6.6 ilustra o comportamento das curvas tensao de aderéncia X

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C60B16.

V///w

—0O— C60B16-2

20

Tensao de Aderéncia (MPa)

C60B16-3

C60B16-4

— 4 C60B16-5
Média

4 6 8 10

Deslocamento (mm)
Figura 6.6 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C60B16

A Tabela 6.8 mostra a variagdo dos resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento.

Tabela 6.8 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C60B16

Modelo Fy Su 70,01 0.1 710 T Tm Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C60B16-2 | 63,71 2,97 3,44 5,73 13,28 | 16,04 | 748 c'
C60B16-3 | 63,71 1,79 4,05 6,65 14,35 | 16,04 | 835 C
C60B16-4 | 5624 1,54 7,28 10,03 | 13,89 | 14,16 | 10,40 C
C60B16-5 | 5936 | 0,50 5,44 9,40 14,95 | 742 F?
Media 60,76 | 1,70 5,05 795 | 13,84 | 1530 | 841
D. P. 3645 | 1,011 | 1,705 | 2,086 | 0540 | 0,918 | 1,393
C.V. 6,00% | 59,54% | 33,74% | 26,24% | 3,90% | 6,00% | 16,56%

'~ ruptura combinada (ruptura da superficie da barra e posterior fendilhamento do concreto)
2. ruptura por fendilhamento do concreto

Os valores referentes ao deslocamento ultimo, tensdo de aderéncia
correspondente ao deslocamento de 0,01 mm e 0,1 mm apresentaram alta
variabilidade nos resultados (59,54%, 33,74% e 26,24%, respectivamente). Isto pode

ser atribuido ao tipo de ruptura desenvolvido nos modelos.
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Os modelos em que ocorreram a ruptura combinada apresentaram maior
variabilidade nos resultados de deslocamento ultimo quando comparados aos modelos
com ruptura por arrancamento. Isto pode ser explicado pelo fato da ruptura por
fendilhamento do concreto ser brusca (sem aviso prévio), o que pode favorecer a

variabilidade dos resultados quanto ao deslocamento ultimo.

6.6.5. Série C80B9

A Figura 6.7 ilustra o comportamento das curvas tensdo de aderéncia X

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C80B9.
14
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Tensao de Aderéncia (MPa)
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| C80B9-2
4] C80B9-3
] — & C80B9-4
2] Média
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)
Figura 6.7 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C80B9

A Tabela 6.9 mostra a variagdo dos resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento.

Tabela 6.9 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C80B9

Modelo Fu S o1 o o i Tm Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C80B9-1 15,64 5,26 1,65 2,60 8,77 10,90 4,34 A
C80B9-3 15,72 4,79 4,46 6,32 10,15 | 10,95 6,98 A
C80B9-4 19,08 3,01 6,27 9,78 12,54 | 13,29 9,53 c?
C80B9-5 15,64 0,71 5,74 8,82 8,61 10,90 7,72 c
Media 16,01 3,44 4,53 6,88 10,02 | 11,15 7,14
D. P. 1,704 | 2,063 | 2,066 & 3,203 | 1,820 | 1,187 | 2,154
C.V. 10,32% | 59,90% | 45,61% | 46,53% | 18,16% | 10,32% | 30,15%

' - ruptura por arrancamento da barra
2. ruptura combinada (ruptura da superficie da barra e posterior fendilhamento do concreto)
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Esta série apresentou grande variabilidade nos resultados, chegando ao valor
de aproximadamente 60% para o deslocamento ultimo. Além disto, o modo de ruptura
foi bastante variado, dois modelos romperam por arrancamento e dois por ruptura
combinada.

6.6.6. Série C80B16

A Figura 6.8 ilustra o comportamento das curvas tensdo de aderéncia X

deslocamento para os modelos de arrancamento da série C80B16.

© 20
o
= 18 \
[0
3 16
<9 14
(]
12
< 10
()
o 4 —0O— C80B16-1
§ 8 C80B16-2
S 6+ C80B16-3
= — ¢ C80B16-4
X —O— C80B16-5
i Média
0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)
Figura 6.8 — Comportamento dos modelos de arrancamento da série C80B16

A Tabela 6.10 mostra a variagdo dos resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento.

Tabela 6.10 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento da série C80B16

Fu Su 70,01 70,1 71,0 Ty Tm
Modelo Ruptura
(kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C80B16-1 | 74,24 1,05 7,05 11,61 18,68 | 18,70 | 12,44 c
C80B16-2 | 70,28 1,25 5,23 8,67 17,12 | 17,70 | 10,34 C
C80B16-3 | 73,25 0,75 6,46 13,28 18,45 9,87 C
C80B16-4 | 64,17 0,54 8,17 13,30 16,16 | 10,73 o]
C80B16-5 | 74,09 0,63 7,78 14,99 18,66 | 11,38 c

Média 71,21 0,85 6,94 12,37 | 17,90 | 17,93 | 10,95

D.P. 4245 | 0,297 | 1,61 | 2,389 | 1,100 | 1,069 | 1,002

C.V. 596% | 3513% | 16,74% | 19,32% | 6,15% | 596% | 9,15%

*- ruptura combinada (ruptura da superficie rugosa da barra e posterior fendilhamento do
concreto)
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Esta série, como as trés séries anteriores, também apresentou grande variagao
dos resultados para o deslocamento referente a forga ultima (35%). Os deslocamentos
nesta série foram muito pequenos e isto também contribuiu para a grande variabilidade
nos resultados.

A conformacgéo superficial das barras de GFRP também contribuiu bastante
para a variabilidade dos resultados. Os agregados miudos impregnados bem como as
fibras dispostas helicoidalmente na superficie da barra sdo responsaveis pela
aderéncia entre a barra de GFRP e o concreto.

A quantidade e disposicdo dos agregados impregnados nas barras de GFRP
pode variar de barra para barra, isto influencia bastante o comportamento da
aderéncia e consequentemente aumenta a variabilidade dos resultados.

Como mostrado no Capitulo 4, foram consideradas cinco repeticées para cada
modelo ensaiado. Para um melhor controle estatistico dos resultados deveria ter sido

moldado um maior nimero de modelos.

6.6.7. Comparacéao entre os modelos de arrancamento

Neste item ¢é realizado a comparagao dos resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento. Esta comparacao tem o objetivo de verificar a influéncia da resisténcia

do concreto e do diametro da barra no comportamento da aderéncia.

6.6.7.1. Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento da

aderéncia

As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram as curvas referentes ao comportamento médio

da tensdo de aderéncia x deslocamento e resisténcia ultima de aderéncia para os

modelos de arrancamento com barras de 9 mm e 16 mm, respectivamente.
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Figura 6.9 — a) Comportamento dos modelos de arrancamento das séries com barras
de 9 mm; b) Resisténcia ultima de aderéncia das séries com barras de 9 mm
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Figura 6.10 — a) Comportamento dos modelos de arrancamento das séries com barras
de 16 mm; b) Resisténcia ultima de aderéncia das séries com barras de 16 m

O comportamento da aderéncia desenvolvido para as séries C60B9 e C80B9
foi similar, mostrando que a resisténcia do concreto nao influenciou o comportamento
da aderéncia neste caso. A série C30B9 apresentou valor de resisténcia de aderéncia
muito inferior as séries citadas acima (aproximadamente 53% menor), verificando-se a
influéncia da resisténcia do concreto quando comparados aos modelos onde se
utilizou concreto de resisténcia a compressao usual (30 MPa) com os modelos onde se
utilizou concreto de alta resisténcia (= 50 MPa) (Figura 6.9).

O mesmo foi verificado para o caso dos modelos onde se utilizou barras de 16
mm (Figura 6.10). Ou seja, a resisténcia do concreto nao influenciou significativamente
o0 comportamento da aderéncia para as séries com concretos de 60 MPa e 80 MPa.
Além isso, a série C3016 apresentou valor de resisténcia de aderéncia inferior as
demais (aproximadamente 42% menor), mostrando neste caso a influéncia da
resisténcia do concreto na resisténcia da aderéncia.

Pode-se concluir entdo, que a resisténcia do concreto ndo interfere
significativamente na resisténcia de aderéncia quando se utilizam concretos com
resisténcia a compressao superior a 50 MPa, pois a ruptura da aderéncia ocorre na
superficie da barra. Consequentemente, a resisténcia de aderéncia depende das
propriedades da barra e ndo da resisténcia do concreto (ACHILLIDES e PILAKOUTAS,
2004).

6.6.7.2. Influéncia do diametro da barra no comportamento da

aderéncia

A Figura 6.11 ilustra as curvas referentes ao comportamento médio da tens&o

de aderéncia x deslocamento para os modelos de arrancamento.




98

—0O— C30B9 4]
—0— C30B16 ] o C60B9

12 2h —— C60B16

Tensao de Aderéncia (MPa)

0-|||||||||| 0‘,.,,.,.I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4

5
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)
© 20
o i
= 18
-g 16 1

B 14-

4] —O— C80B9
—0— C80B16

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)
(c)

Figura 6.11 — Comportamento dos modelos de arrancamento das séries com concreto
C30, C60 e C80

Em relagcédo a Figura 6.11, pode-se observar que o valor da resisténcia ultima
de aderéncia foi superior nos modelos com barras de 16 mm (variando de 46% para as
séries C30, 30% para as séries C60, 36% para as séries C80).

A literatura técnica enfatiza o fato da resisténcia de aderéncia decrescer com o
aumento do didmetro, porém isto n&o foi verificado nestes ensaios de arrancamento.
As barras analisadas de didmetro 9 mm n&o apresentaram comportamento de
aderéncia satisfatério, a area de contato destas em comparagdo com as barras de
didmetro 16 mm & menor, o0 que acarreta a uma menor resisténcia de aderéncia.

Vale salientar que a ruptura da aderéncia para as barras de GFRP ocorre, em
grande parte, na superficie externa da barra, portanto se a area de contato for maior a

resisténcia de aderéncia consequentemente também sera maior.




99

6.6.8. Comparacao entre modelos analiticos e experimentais
em relacdo ao comportamento da aderéncia entre barras

de GFRP e o concreto

Apesar da grande quantidade de formulagdes propostas para previsdo do
comportamento da aderéncia entre a barra de aco e o concreto, existem poucos
trabalhos publicados neste sentido para as barras de FRP. Além disto, as poucas
formulacdes existentes para barras de FRP ainda precisam ser validadas em relagao
aos resultados experimentais (COSENZA et al., 1997).

A seguir serdo apresentados alguns modelos analiticos para previsdo do
comportamento da aderéncia entre a barra de FRP e o concreto, e posteriormente a
comparacao destes modelos com os resultados experimentais obtidos.

MALVAR (1994) propbés uma formulagao para a representacao da curva tensao
de aderéncia x deslocamento entre barras de FRP e concretos de diferente resisténcia
a compressao (Eq 6.5). Esta formulagdo é funcdo de duas constantes empiricas
determinadas a partir das curvas experimentais de tensdo de aderéncia x

deslocamento.

(e ()

T= ‘T, (Eqg. 6.5)

w22 (%)

Sendo:

T, — resisténcia ultima de aderéncia (MPa);

s, — deslocamento da barra referente a resisténcia ultima de aderéncia (mm);

F, G — constantes empiricas.

ELIGEHAUSEN et al. (1983) propds uma formulagao para a representagao da
curva tensdo de aderéncia x deslocamento entre barras de ago e o concreto (Figura
6.12), denominado modelo BPE, cujo tramo ascendente da curva é determinado pela

Equacao 6.6.
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Tensdo de aderéncia

Deslocamento

Figura 6.12 — Modelo BPE

r= (EJ 7, (Eq. 6.6)

Sendo:

T, — resisténcia ultima de aderéncia (MPa);

s, — deslocamento da barra referente a resisténcia ultima de aderéncia (mm);
o — constante empirica.

O valor de o é adotado de acordo com a curva experimental tensdo de

aderéncia x deslocamento e deve ser menor que 1. No caso de barras de ago o é

considerado igual a 0,4 (CEB, 1991).

COSENSA et al. (1997) propés uma modificacdo para a formulagdo do tramo

ascendente da curva tensdo de aderéncia x deslocamento do Modelo BPE,

denominado Modelo CRM (Eq.6.7).

B
r= {1—6%)} T, (Eq. 6.7)

Sendo:
T, — resisténcia ultima de aderéncia (MPa);
S, B — constantes empiricas adotadas de acordo com resultados experimentais.

A Tabela 6.10 mostra o valor adotado para as constantes, das referidas

formulagdes, com relagdo aos modelos experimentais. O valor das constantes de cada

formulacdo foi adotado de modo que as formulacbes representassem de maneira

adequada o comportamento do diagrama tensao de aderéncia x deformacao.
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Tabela 6.11 — Valor adotado para as constantes dos modelos analiticos de previsao do

comportamento de aderéncia barra-concreto.

MALVAR (1994) BPE CRM (1995)
Modelo (1983)
F G a 1/s, B
C30B9 23 1,2 0,09 2,5 0,5
C30B16 16 1,3 0,12 1,2 0,5
C60B9 19 1,5 0,16 1,5 0,5
C60B16 11,5 3 0,2 2,5 0,5
C80B9 42 2 0,05 4,0 0,5
C80B16 23 1,2 0,17 4.8 0,5

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 e a Tabela 6.12 ilustram a comparagdo dos

resultados obtidos experimentalmente com as formulagdes para previsdo do

comportamento da aderéncia barra-concreto.

-
N

-
o
1

Tensao de Aderéncia (MPa)

|1 C30B9

N
(o]
1

1C30B16

- A
N A O
[ B

-
o
| -

Tensao de Aderéncia (MPa)

—=— Experimental

—#&— Experimental

—O— MALVAR (1994) o
BPE (1985) —O— MALVAR (1994)
] BPE (1983)
—— CRM (1995) 24 0 CRM (1995)
T T T T T T 0 ' T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (mm)

(@)

Deslocamento (mm)

(b)

Figura 6.13 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e

modelos analiticos para as séries C30B9 e C30B16
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Figura 6.14 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e
modelos analiticos para as séries C60B9 e C60B16
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Figura 6.15 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e
modelos analiticos para as séries C80B9 e C80B16
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Tabela 6.12 — Comparacao entre os valores da resisténcia ultima de aderéncia obtidos
experimentalmente e por meio dos modelos analiticos

Exp. MALVAR (1994) BPE (1983) CRM (1995)
Modelo Ty Ty Ty Ty
A 2 A
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C30B9 5,10 5,10 1,000 5,13 0,994 5,10 1,000
C30B16 8,35 8,35 1,000 8,35 1,000 8,33 1,002
C60B9 10,54 10,54 1,000 10,67 0,988 10,52 1,002
C60B16 15,68 15,68 1,000 15,68 1,000 15,63 1,003
C80B9 11,07 11,07 1,000 11,14 0,994 11,07 1,000
C80B16 17,84 17,83 1,001 17,11 1,040 17,72 1,007
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Com base nas Figuras e na Tabela acima percebe-se que as formulagbes para
a previsdo do comportamento de aderéncia barra-concreto representaram de maneira
satisfatéria o comportamento obtido na investigacdo experimental para todas as séries
de arrancamento.

Comparando o coeficiente oo do modelo analitico BPE para as barras de ago e
barras de GFRP, observa-se que, o valor de o adotado para os modelos com barras
de GFRP foi menor do que o valor recomendado pelo CEB (1991) para as barras de
aco (aage = 0,40). Isto mostra que, a resisténcia de aderéncia referente ao segundo
trecho do diagrama tenséo de aderéncia x deslocamento (trecho do grafico com inicio
da curvatura, ou seja, no inicio da perda da capacidade resistente da ligagao)
desenvolvida nos modelos com barras de GFRP foi maior que a resisténcia de
aderéncia desenvolvida entre a barra de ago e o concreto.

Para a série C80B16, o Modelo BPE apresentou comportamento menos rigido
quando comparado ao comportamento experimental, com resisténcia ultima de
aderéncia aproximadamente 4% menor.

Com a finalidade de obter equacgbes gerais para a representacao do
comportamento da aderéncia barra de GFRP-concreto, foi adotado o valor médio entre
os coeficientes de cada formulagao. Assim, tem-se o comportamento de aderéncia
para as barras de GFRP utilizadas na investigagdo experimental (Figuras 6.16, 6.17,
6.18 e Tabela 6.13).

Tabela 6.13 — Equagdes gerais para a representagao do comportamento da aderéncia
barra de GFRP-concreto

MALVAR (1994) BPE (1983) CRM (1995)
F G o 1/s; B
22,4 1,7 0,13 2,8 0,5
Formulacgéo

22,4-(%uj+(1'7‘1)'(%uj2 :
1+(22,4—2)-(%u)+1’7'(%uj

T =

AN
. = = : _[1_e @,
T, | T (S ] T, | T= [l e } 7,
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Figura 6.16 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e
modelos analiticos, adotando coeficientes médios, para as séries C30B9 e C30B16
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Figura 6.17 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e
modelos analiticos, adotando coeficientes médios, para as séries C60B9 e C60B16
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Figura 6.18 — Comparacao entre o comportamento experimental da aderéncia e
modelos analiticos, adotando coeficientes médios, para as séries C80B9 e C80B16
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Tabela 6.14 — Comparacéao entre os valores da resisténcia ultima de aderéncia obtidos
experimentalmente e por meio dos modelos analiticos, adotando coeficientes médios

Exp. MALVAR (1994) BPE (1983) CRM (1995)
Modelo Ty Ty Ty Ty

A ) A

(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

C308B9 5,10 5,10 1,000 5,15 0,991 5,10 1,000
C30B16 8,35 8,35 1,000 8,35 1,000 8,33 1,002
C60B9 10,54 10,54 1,000 10,64 0,999 10,52 1,002
C60B16 15,68 15,68 1,000 15,68 1,000 15,65 1,002
C80B9 11,07 11,07 1,000 11,26 0,983 11,07 1,000
C80B16 17,84 17,83 1,001 17,93 0,995 17,07 1,045

Com base nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 e na Tabela 6.14, pode-se observar
que os modelos analiticos conseguiram representar de maneira satisfatéria a
resisténcia ultima de aderéncia obtida pelos modelos experimentais, sem grande
variagao nos resultados.

O Modelo BPE nao conseguiu representar de maneira adequada o
comportamento inicial do diagrama tensdo de aderéncia x deslocamento apds a
consideracdo dos valores médios do coeficiente o, pode-se concluir entdo, que o
Modelo BPE é fortemente influenciado pelo coeficiente o.

Considerando as séries C30B9, C30B16, C60B9 e C80B16, o Modelo proposto
por MALVAR (1994) foi o modelo que melhor se ajustou ao comportamento inicial do
diagrama tensdo de aderéncia x deslocamento experimental. E, para as séries
C60B16 e C80B9 o modelo que melhor se ajustou ao comportamento inicial do

diagrama tensao de aderéncia x deslocamento experimental foi o Modelo CRM (1995).

6.6.9. Comparacdao entre a resisténcia de aderéncia

desenvolvida pelas barras de GFRP e pelas barras de
aco

A resisténcia de aderéncia desenvolvida entre as barras de GFRP e o concreto
sera comparada com valores obtidos por outros autores em ensaios de arrancamento
com barras de aco de didmetros similares.

ALMEIDA FILHO (2006) realizou ensaios de arrancamento de acordo com os
procedimentos descritos pela RILEM-CEB-FIP (1973). O estudo considerou modelos
de arrancamento com concretos de 30 MPa e 60 MPa e barras de ago com diametros

de 10 mm e 16 mm. Os resultados dos ensaios estédo representados na Tabela 6.15.




106

Tabela 6.15 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento por ALMEIDA FILHO

(2006)
Modelo Fu S o1 o 0 i o Ruptura
(kN) (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
AF-C30B10 | 18,36 1,05 3,39 4,93 11,20 | 11,56 | 6,48 A'
AF-C30B16 | 4236 1,64 2,80 3,82 10,11 | 10,75 | 5,48 A
AF-C60B10 | 26 78 1,64 1,70 3,60 13,11 | 17,05 6,14 F?
AF-C60B16 | gg 22 2,20 0,50 1,37 11,90 | 21,94 4,59 F

' ruptura por arrancamento da barra
2_ ruptura por fendilhamento do concreto

Com base nos resultados obtidos experimentalmente, ALMEIDA FILHO (2006)

propbs regressdes polinomiais para representacdo do comportamento da aderéncia

dos modelos com concreto de resisténcia a compressao de 30 MPa, e regressodes

exponenciais para os modelos onde se utilizou concreto de resisténcia a compressao

de 60 MPa, como mostra a Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Regressodes polinomiais e exponenciais para representacao do
comportamento da aderéncia dos modelos de arrancamento, segundo ALMEIDA

FILHO (2006)

Modelo Regressdes polinomiais

75 =1,54321+34,13722-5-48,63661-5° +37,71357-5° -17,6379-5" +
AF-C30B10

5,01639-s°-0,84388-s° +0,07694-s’ -0,00292 - s°

7., =1,3067 +29,62846-s-52,85265- s* +58,18252 - s° - 38,30515- 5" +
AF-C30B16 ()

14,89466-s° -3,34392-5° +0,39996-s" -0,0197 - s°

Regressdes exponenciais

AF-C60B10 r, =1513-15,79. o 0s02)
AF-C60B16

7, =21,31-24,23 e(,%‘%)

As Figuras 6.19 e 6.20 ilustram as comparacdes dos resultados obtidos por

ALMEIDA FILHO (2006) com os resultados obtidos por meio desta pesquisa com

relacdo as curvas de tensdo de aderéncia x deslocamento, aos valores de

deslocamento ultimo,

aderéncia.

resisténcia Ultima de aderéncia e

resisténcia meédia de
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Figura 6.19 — Comparacgao das curvas de tensao de aderéncia x deslocamento obtidas
por ALMEIDA FILHO (2006) com as curvas obtidas experimentalmente
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Figura 6.20 — Comparacao dos resultados de deslocamento ultimo, de resisténcia
ultima de aderéncia e de resisténcia média de aderéncia entre os modelos com barras
de GFRP e de aco segundo ALMEIDA FILHO (2006).

De acordo com a Tabela 6.16 e as Figuras 6.19 e 6.20, pode-se concluir
parcialmente que:

Os modelos com barras de aco possuem melhor comportamento de aderéncia
quando comparados aos modelos com barras de GFRP, independente da resisténcia a
compressao do concreto e do diametro da barra.

A forga ultima de aderéncia e a resisténcia ultima de aderéncia foram menores
para os modelos com barras de GFRP, com os valores variando entre 9% (C30B16) a
60% (C30CB9) menores que os modelos similares com barras de aco.

A resisténcia ultima de aderéncia encontrada para os modelos com barras de
GFRP foi aproximadamente 33% menor quando comparados aos modelos com barras
de aco.

Os modelos com barras de GFRP apresentaram maiores deslocamentos na
ruptura que os modelos com barras de aco, atingindo valores aproximadamente quatro
vezes maiores. Com excecao da série AF-C60B16, que apresentou deslocamento

22% maior que a série C60B16.
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A literatura técnica enfatiza o fato da resisténcia de aderéncia entre as barras
de FRP e o concreto ser controlada pela parcela da aderéncia por atrito e ndo pela
aderéncia mecanica, como acontece com as barras de aco nervuradas. Isto foi
comprovado também nos modelos ensaiados neste trabalho, pois a resisténcia de
aderéncia foi inferior e o deslocamento foi superior nos modelos com barras de GFRP
quando comparados aos modelos semelhantes com barras de aco.

A comparacéo entre a resisténcia média de aderéncia dos modelos com barras
de GFRP e de aco variou bastante. As séries AF-C30 B16 e C30B16 e AF-C60B10 e
C60B9 apresentaram resisténcia média de aderéncia semelhante (sem grande
variagao dos resultados). A série AF-C30B10 obteve um valor aproximadamente 50%
maior do que a série C30B9, enquanto isto, a série AF-C60B16 apresentou um valor
45% menor do que a série C60B16. Esta dispersao dos resultados pode ser atribuida
a grande variagado dos valores tensao de aderéncia referente aos deslocamentos de
0,01 mm, 0,1 mm e 1 mm encontrados nesta pesquisa e no estudo realizado por
ALMEIDA FILHO (2006).

BARBOSA (2001) realizou ensaios de arrancamento de acordo com os
procedimentos descritos pela RILEM-CEB-FIP (1973). O estudo considerou modelos
de arrancamento com concretos de 20 MPa, 40 MPa, 60 mPa, 80 MPa e 100 MPa e
barras de aco com didmetros de 6,3 mm a 25 mm. Alguns dos resultados obtidos

nesta pesquisa estao representados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento por BARBOSA (2001)

Modelo Su oot o o " Tm Ruptura
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B-C40B10 | 120 2,88 3,99 4,70 475 3,86 A
B-40B16 1,66 4,24 5,20 16,5 19,9 8,65 A
B-C60B10 1,11 3,11 4,08 6,82 7,35 4,67 A
B-C60B16 | 163 5,17 9,70 21,30 26,6 12,0 A
B-C80B10 | 1,24 3,30 4,27 8,55 8,79 5,37 A
B-C80B16 1,82 5,50 10,10 | 21,80 29,7 12,5 F?

' - ruptura por arrancamento da barra
Z_ ruptura por fendilhamento do concreto

A Figura 6.21 ilustra as comparagdes dos resultados obtidos por BARBOSA
(2001) com os resultados dos modelos de arrancamento com barras de GFRP, com
relacdo ao deslocamento ultimo, resisténcia ultima de aderéncia e resisténcia média

de aderéncia.
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Figura 6.21— Comparacao dos resultados de deslocamento ultimo, de resisténcia
ultima de aderéncia e de resisténcia média de aderéncia entre os modelos com barras
de GFRP e de aco segundo BARBOSA (2001)

Com base na Tabela 6.17 e na Figura 6.21, percebe-se que os deslocamentos
ultimos desenvolvidos pelas barras de GFRP foram muito maiores que os
deslocamentos desenvolvidos pela barras de ago, exceto entre os modelos B-C60B16
e C60B16 e B-C80B16 e C80B16. O mesmo foi observado nas comparagdes
realizadas entre os modelos de GFRP e os modelos de ALMEIDA FILHO (2006).

Os valores de resisténcia ultima de aderéncia e resisténcia média de aderéncia
foram maiores nos modelos com barras de aco de 16 mm quando comparados aos
modelos com barras de GFRP de 16 mm. Porém, o mesmo ndo ocorreu nos modelos
com barras de 9 mm, os modelos com barras de GFRP apresentaram maiores valores
de resisténcia ultima de aderéncia e resisténcia média de aderéncia do que os
modelos com barras de aco.

Assim como nos modelos de arrancamento com barras de GFRP, os modelos
com barras de aco de 10 mm desenvolvidos por BARBOSA (2001) apresentaram
maior resisténcia de aderéncia que os modelos de 16 mm.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, BARBOSA

(2001) desenvolveu formulag¢des para previsdo da resisténcia de aderéncia em fungao
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do deslocamento da barra (Equacdes 6.8 e 6.9). Estas formulagbes foram comparadas
com os resultados experimentais encontrados neste trabalho, como mostra a Figura
6.22.

r=19,36-s"*(MPa) — f, <50MPa (Eq. 6.8)
r =38,58-5"*(MPa) — f_>50MPa (Eq. 6.9)
Sendo:

T — resisténcia de aderéncia;

s — deslocamento da barra em relagdo ao concreto.

= —O— C60B9
18 / —e— C30B9 C60B16
6] o C30B16 C80B9
/ —m— BARBOSA (2001) & C80B16
144 ¢ —m— BARBOSA (2001)

PAMGPEERTGHIO-0

Tensao de Aderéncia (MPa)
Tensao de Aderéncia (MPa)

0 T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b)
Figura 6.22 — Comparacao dos resultados experimentais com a formulagao de
BARBOSA (2001) para concreto com resisténcia a compressao menor que 50 MPa e
maior que 50 MPa, respectivamente

De acordo com a Figura 6.22, observa-se que as formula¢des propostas por
BARBOSA (2001) para previsdo da resisténcia de aderéncia se mostraram contra a
seguranga quando comparadas com os resultados experimentais com barras de
GFRP.

Para BARBOSA (2001), a tensdo de aderéncia aumenta muito com o
deslocamento, o que nao ocorre no caso dos modelos com barras de GFRP. As barras
de GFRP apresentaram deslocamento em relacdo ao concreto muito superior as
formulagdes propostas por BARBOSA (2001) para uma mesma tensao de aderéncia.

Por fim, os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram comparados
com formulagdes de Cédigos Normativos (NBR 6118:2003, EUROCODE, 2002 e CEB-
FIP, 1999) utilizadas para determinar o valor da resisténcia de aderéncia de calculo
para as barras de aco. A Tabela 6.18 ilustra as formulagbes utilizadas nas

comparacgdes com os resultados experimentais.
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Tabela 6.18 — Formulacdes para determinagao da resisténcia de aderéncia de calculo

segundo os Cédigos Normativos

Cabdigos Normativos

Resisténcia de Aderéncia de Calculo

NBR 6118:2003

fu =2,25-1, -1, T, (MPa)

EUROCODE (2002)

foa =2.25-17, 15 - T,y (MPa)

1

CEB-FIP (1999) foq =1, 28-j-£n(1+%8j(l\/lpa)

S

A Figura 6.23 mostra as comparagdes realizadas entre os resultados

experimentais e as formulagdes previstas pelos Caddigos

determinacao da resisténcia de aderéncia de calculo.

Tensao de Aderéncia (MPa)

Normativos para a

25 T3 NBR 6118 (2003)
{ e EUROCODE (2002)
50l 4 CEB-FIB (1999)
* GFRP - ¢ 9mm .
1 ® GFRP - 16mm
15 *
*
104 e *
/./.
5 * ././-4'——77*”."
-
0 T T T T T T T T T T T

30 40 50 60 70 80

90

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 6.23 — Comparacgao dos resultados experimentais com a formulacgdes de
Cddigos Normativos concreto armado com barras de aco

A NBR 6118:2003 e o EUROCODE (2002) se apresentaram bastante

conservadores, pois adotam como consideragdo da perda da aderéncia a ruptura por

adesdo. O valor da resisténcia de aderéncia foi menor do que o valor encontrado

experimentalmente nos modelos com barras de GFRP, para todos os casos. Vale
ressaltar que, as comparagdes realizadas com ALMEIDA FILHO (2006), BARBOSA

(2001) e mesmo a literatura técnica mostram que a resisténcia de aderéncia entre as

barras de FRP e o concreto € menor que a resisténcia de aderéncia entre barras de

aco e o concreto.

O CEB-FIP (1999) foi o Cédigo Normativo que mostrou melhor aproximagao

com os resultados experimentais, Porém, os modelos com barras de 9 mm

apresentaram valores de resisténcia ultima de aderéncia inferior a formulagéo prevista

pelo referido cadigo.
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6.7. Analise do comprimento de ancoragem basico e

daresisténcia de aderéncia

Neste item & realizada a analise do comprimento de ancoragem basico (/,) e

da resisténcia de aderéncia (f,y) para estruturas em concreto armado com barras de
GFRP. Os resultados encontrados nos ensaios de arrancamento foram utilizados para
a obtencdo de equacdes que possam representar o comprimento de ancoragem
basico e a resisténcia de aderéncia para estruturas em concreto armado com barras
de GFRP.

E importante ressaltar que as equacdes desenvolvidas neste item sdo validas
apenas para as barras utilizadas neste trabalho, pois qualquer alteragdo no processo
de fabricacdo, tipo e porcentagem de resina e fibra e conformacao superficial das
barras podem alterar no comportamento de aderéncia.

A Figura 6.24 ilustra a condi¢do de equilibrio de uma barra de GFRP, com
comprimento igual ao comprimento de ancoragem basico, em uma pec¢a de concreto.
Para que a barra n&o escorregue, é preciso que surja uma resisténcia de aderéncia,

agindo na superficie da barra, e que se opde ao movimento de tragdo da barra.

T

= = @ = @ = @ = @ = @ = @ =

| | —> Ab fy

- - = = = =

T — )

Figura 6.24 — Transferéncia de forga em todo comprimento de ancoragem
(ACI 440 1R, 2003)

O equilibrio de forgas pode ser escrito da seguinte maneira:
lym-g-fy=A-1, (Eq. 6.10)
Sendo:

A, — area de uma barra;

f, — resisténcia ultima da barra.

foq — resisténcia de aderéncia,

¢, — comprimento de ancoragem basico.

Rearranjando a Eq. 6.10, o comprimento de ancoragem basico pode ser

expresso de acordo com a Eq. 6.11.

¢- 1,
4-fo

[ = (Eq. 6.11)
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O ACI 318 (1999) estabelece uma equacao (Eq. 6.12) para o célculo do
comprimento de ancoragem basico de barras de ago em estruturas em concreto
armado, que é funcao do didmetro da barra, resisténcia ultima da barra e resisténcia a

compressao do concreto; podendo ser extrapolada para barras de GFRP.

szK-A"fy (Eq. 6.12)
JT.

Sendo:

K — constante;

f. — resisténcia a compressao do concreto,

A, — area da secao transversal da barra.

Com base na Eq 6.11 e Eq 6.12 é possivel determinar o valor da constante K
(Eq. 6.13):

K :L (Eq. 6.13)

fog 770
De acordo com os resultados obtidos na investigacdo experimental, pode-se
determinar o valor de K e em seguida propor uma equagdo para o calculo do
comprimento ancoragem basico de barras de GFRP. A Tabela 6.19 mostra o valor de

K encontrado para cada série de ensaios de arrancamento realizada.

Tabela 6.19 — Valor do coeficiente K para as barras de GFRP

Séries de arrancamento f. (MPa) Tmax (MPa) Pexp (CM) K
C30B9 34,6 5,20 9,56 0,038
C30B16 34,6 9,71 15,88 0,012
C60B9 55,2 10,66 9,56 0,023
C60B16 55,2 15,30 15,88 0,010
C80B9 81,3 11,51 9,56 0,026
C80B16 81,3 17,93 15,88 0,010

Média - - - 0,020

O valor de K encontrado para as barras de GFRP analisadas foi de 0,020.
Porém, deve-se estabelecer um coeficiente de seguranga para que nao ocorra ruptura
da aderéncia na zona de ancoragem, com base nisto, foi estabelecido o valor de
resisténcia de aderéncia igual ao valor da tensdo de aderéncia média dos modelos
C30B9 (t, = 3,40 MPa), como esta representado na Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Valor do coeficiente K para as barras de GFRP, considerando menor
resisténcia de aderéncia

Séries de arrancamento f. (MPa) 7 (MPa) Pexp (MM) K
C30B9 34,6 3,40 9,56 0,058
C30B16 34,6 3,40 15,88 0,035
C60B9 55,2 3,40 9,563 0,073
C60B16 55,2 3,40 15,88 0,044
C80B9 81,3 3,40 9,56 0,088
C80B16 81,3 3,40 15,88 0,053

Média - - - 0,058

O valor de K encontrado, considerando menor resisténcia de aderéncia, foi de
0,058. Com isto, pode-se escrever a equagcao para o calculo do comprimento de
ancoragem basico para as barras de GFRP analisadas neste trabalho:
AT,
Ji

A Eq. 6.15 pode ser rearranjada e expressa em termos da resisténcia de

¢, =0,058- (mm) (Eq. 6.14)

aderéncia:

Jf
f,, =17,182- Y- (MPa) (Eq. 6.15)
T

Alguns autores propuseram equagdes para o calculo do comprimento de
ancoragem basico e resisténcia de aderéncia de barras de GFRP, com base em
resultados de ensaios de arrancamento e viga. A Tabela 6.21 resume 0s ensaios

realizados e os valores de K propostos pelos autores.

Tabela 6.21 — Valor do coeficiente K para as barras de GFRP, segundo alguns autores

Ensaios g (mm) | f, (MPa) (K)* (Kp)?
PLEIMANN (1987, 1991)3
Arrancamento 6; 10;13 - 19,40 0,052
apud ACI 440 1R (2003)
FAZA, GANGARAO Vioa e
(1990)4 apud ACI 440 1R 9 - - 16,70 0,060
arrancamento
(2003)
EHSANI, Viga e
SAADATMANESH, TAO 9 10;13; 29 28; 56 21,30 0,047
arrancamento
(1996)
TIGHIOUART,
BENMOKRANE, GAO Viga 13; 16; 19 31 15,61 0,064
(1998)

" constante utilizada no célculo de fuq
? constante utilizada no célculo de 7,
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Os valores de K; e K; sugeridos neste trabalho sédo diferentes dos encontrados
na literatura técnica (Tabela 6.16), isto ocorre porque tanto os ensaios realizados como
as barras utilizadas por cada autor sio diferentes.

TIGHIOUART, BENMOKRANE, GAO (1998), admitiram o valor do coeficiente K
para barras de ago nervuradas, de acordo com ensaios de aderéncia em vigas, igual a
0,04. Com base neste valor de K, pode-se dizer que o comprimento de ancoragem
basico para as barras de GFRP estudadas é cerca de 45% maior quando comparado
ao comprimento de ancoragem basico para as barras de ago nervuradas de didmetro

similar.

6.8. Simulac&o numérica

Neste item sera apresentado a andlise dos resultados para os modelos
numéricos de arrancamento realizados no Capitulo 5. Procurou-se analisar o
comportamento das tensbes na superficie de contato (utilizando elementos de
concreto) e as tensdes principais na direcdo Z no instante de carregamento definido.

ALMEIDA FILHO (2006) verificou o comportamento das tensdes ao longo do
comprimento aderente, utilizando elementos de contato e elementos de concreto
situados na superficie mais préxima a superficie de contato. Foi observado que as
tensbes no concreto conduziram a resultados mais proximos da realidade quando
comparado aos elementos de contato.

Assim, neste trabalho utilizaram-se os elementos de concreto (situados na
superficie mais proxima a superficie de contato) para a verificacdo das tensbes na
superficie de contato.

Vale salientar a falta de resultados experimentais para avaliagdo do
comportamento das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento aderente. Entdo,
os resultados obtidos na simulagdo numérica sao considerados como uma estimativa
de como seria 0 comportamento dessas tensdes.

Os pontos de medicdo adotados no contato estao representados na Figura
6.25.

3 PLEIMANN, L. G.(1987), “Tension and Bond Pullout Tests of Deformed Fiberglass Rods,” Final
Report for Marshall-Vega Corporation, Marshall, Arkansas, Civil Engineering Department, University of
Arkansas, Fayetteville, Ark., pp. 5-11.

3 PLEIMANN, L. G. (1991), “Strength, Modulus of Elasticity, and Bond of Deformed FRP Rods,”
Proceedings of the Specialty Conference on Advanced Composite Materials in Civil Engineering
Structures, Material Engineering Division, American Society of Civil Engineers, pp. 99-110.

4 FAZA, S. S., and GANGARAO, H. V. S. (1990), “Bending and Bond Behavior of Concrete
Beams Reinforced with Plastic Rebars,” Transportation Research Record 1290, pp. 185-193.
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%ntido do carregamento

Figura 6.25 — Pontos de medigéo de forgca e deslocamento no elemento de contato

6.8.1. Série C30B9

A Figura 6.16 ilustra a variagdo da resisténcia na superficie de contato durante

0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama forca x deslocamento,
determinado no Capitulo 5.

— 14
©
. C30B9
E 12- /\ FKN = 10
o —
8 ol \ FKT = 1
[
()
— g .
N
41 '\
.\.\
24 "~
0 T T T T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12

Ponto de medi¢ao

Figura 6.26 — Tensao na superficie de contato para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.26, observa-se que a tensdo de aderéncia no
contato diminuiu a mediada que os pontos de medicdo se aproximaram da
extremidade ndo carregada da barra, ou seja, os pontos iniciais se mostraram mais
solicitados quando comparados aos pontos finais.

A Figura 6.27 ilustra as tensdes principais na direcdo Z (sentido do

deslocamento da barra em relagado ao concreto) no passo de carga correspondente ao
ponto 1.
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Figura 6.27 — Tensdes principais na dire¢do Z para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.27, pode-se perceber que o prisma de concreto se
mostrou pouco solicitado a tragdo, ou seja, a provavel ruptura da aderéncia neste caso
seria por arrancamento da barra.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu

comprimento, ndo alcangando sua carga de ruptura.

6.8.2. Série C30B16

A Figura 6.28 ilustra a variacdo da resisténcia na superficie de contato durante

0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama experimental forca x
deslocamento.

=40
] C30B16
2387 FKN = 10
@ 301 FKT = 1
(2]
2"
@ 251
201
15- '\'\_/. /'
10- /
> - /O
0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Ponto de medicao
Figura 6.28 — Tensao na superficie de contato para o modelo C30B9
De acordo com a Figura 6.28, observa-se grande variacdo das tensdes de

aderéncia no contato, por exemplo, o ponto de medicdo 8 apresentou maior tensao
quando comparado ao ponto 3 ou 4.
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A Figura 6.29 ilustra as tensdes principais na direcdo Z (sentido do

deslocamento da barra em relagado ao concreto) no passo de carga correspondente ao

ponto 1.
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Figura 6.29 — Tensdes principais na direcdo Z para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.29, observa-se que o prisma de concreto apresentou

tensbes de tracdo na superficie mais externa, porém os valores sdo considerados

baixos, dentro do limite de resisténcia a tragao do concreto.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu

comprimento, ndo alcangando sua carga de ruptura.

6.8.3. Série C60B9

A Figura 6.30 ilustra a variagdo da resisténcia na superficie de contato durante

0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama experimental forca x

deslocamento.
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Figura 6.30 — Tens&o na superficie de contato para o modelo C30B9
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De acordo com a Figura 6.30, observa-se que a tensdao de aderéncia no
contato diminuiu a mediada que os pontos de medigdo se aproximaram da
extremidade da barra oposta aquela em que se aplicou a for¢a, ou seja, os pontos
iniciais se mostraram mais solicitados quando comparados aos pontos finais.

A Figura 6.27 ilustra as tensdes principais na diregdo Z (sentido do
deslocamento da barra em relagao ao concreto) no passo de carga correspondente ao

ponto 1.

Figura 6.31 — Tensdes principais na dire¢do Z para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.31, pode-se perceber que o prisma de concreto se
mostrou pouco solicitado a tragdo, ou seja, a provavel ruptura da aderéncia neste caso
seria por arrancamento da barra.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu

comprimento, ndo alcangando sua forga de ruptura.

6.8.4. Série C60B16

A Figura 6.32 ilustra a variagdo da resisténcia na superficie de contato durante
0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama for¢ca x deslocamento,

determinado no Capitulo 5.
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Figura 6.32 — Tens&o na superficie de contato para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.32, observa-se que a tensdao de aderéncia no
contato diminuiu @ medida que os pontos de medicdo se aproximaram da extremidade
nao carregada da barra. Os pontos 3 a 12 apresentaram certa variacao de resultados,
mas pode-se considerar que o contato foi pouco solicitado em relagao a estes pontos.

A Figura 6.33 ilustra as tensdes principais na direcdo Z (sentido do

deslocamento da barra em relagao ao concreto) no passo de carga correspondente ao
ponto 1.
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Figura 6.33 — Tensdes principais na dire¢do Z para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.33, pode-se perceber que o prisma de concreto se
mostrou solicitado a tragdo, ou seja, a ocorréncia de ruptura por fendilhamento do
concreto pode ocorrer em um passo de carga posterior.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu

comprimento, n&o alcangando sua carga de ruptura.
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6.8.5. Série C80B9

A Figura 6.34 ilustra a variacdo da resisténcia na superficie de contato durante

0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama forca x deslocamento,

determinado no Capitulo 5.
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Figura 6.34 — Tensao na superficie de contato para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.34, observa-se que a tensdo de aderéncia no

contato diminuiu a medida que os pontos de medicdo se aproximaram da extremidade

nao carregada da barra, ou seja, os pontos iniciais se mostraram mais solicitados

quando comparados aos pontos finais.

A Figura 6.35 ilustra as tensdes principais na direcdo Z (sentido do

deslocamento da barra em relagdo ao concreto) no passo de carga correspondente ao

ponto 1.
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Figura 6.35 — Tensdes principais na dire¢do Z para o modelo C30B9
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De acordo com a Figura 6.31, pode-se perceber que o prisma de concreto se
mostrou pouco solicitado a tragao, ou seja, a provavel ruptura da aderéncia neste caso
seria por arrancamento da barra.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu

comprimento, ndo alcangando sua carga de ruptura.

6.8.6. Série C80B16

A Figura 6.36 ilustra a variagdo da resisténcia na superficie de contato durante
0 passo de carga correspondente ao ponto 1 do diagrama forca x deslocamento,
determinado no Capitulo 5.
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Figura 6.36 — Tensao na superficie de contato para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.36, observa-se que a tensdo de aderéncia no
contato diminuiu a mediada que os pontos de medigdo se aproximaram da
extremidade nao carregada da barra. Os pontos 7 a 12 apresentaram valores de
tensdo préximos de zero, mostrando que para estes pontos o contato nao foi
solicitado.

A Figura 6.27 ilustra as tensdes principais na direcdo Z (sentido do
deslocamento da barra em relagdo ao concreto) no passo de carga correspondente ao

ponto 1.
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Figura 6.37 — Tensdes principais na dire¢do Z para o modelo C30B9

De acordo com a Figura 6.37, pode-se perceber que o prisma de concreto se
mostrou solicitado a tragcido, ou seja, a ocorréncia de ruptura por fendilhamento do
concreto pode ocorrer em um passo de carga posterior.

A barra de GFRP apresentou pouca tensdo de tracdo ao longo do seu
comprimento, ndo alcangando sua carga de ruptura.

Com relacdo aos valores de tensdo no concreto obtidos nos modelos
numeéricos apresentados acima, alguns ultrapassaram o seu valor de resisténcia a
compressao € a tracdo. Isto pode ser explicado pelo fato da simulagdo numérica linear
nao considerar a resisténcia ultima de cada material constituinte, para uma melhor
representacdo do comportamento experimental é justificado o uso de um modelo
numeérico nao linear com critério de ruptura.

As tensdes na superficie de contato obtidas por meio da simulacdo numérica
apresentam maiores valores quando comparados aos valores experimentais de
resisténcia ultima de aderéncia, para todos os modelos analisados, isto também foi
verificado por ALMEIDA FILHO (2006), ALMEIDA FILHO et al. (2006).

Os modelos com barras de didmetro de 9 mm apresentaram comportamento
similar, independente da resisténcia do concreto, isto tanto para as tensdes principais
na diregdo Z como para as tensdes desenvolvidas ao longo da superficie de contato. O
mesmo foi observado quando se consideram os modelos com barra de diametro de 16
mm.

A Figura 6.37 ilustra a comparagcdo dos resultados da tensdo ao longo da
superficie de contato para os modelos numéricos com barra de 9 mm (Figura 6.37-a) e

com barra de 16 mm (Figura 6.37-b).
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Figura 6.38 — Comparacao entre as tensées desenvolvidas na superficie de contato
para os modelos com barras de 9 mm e com barras de 16 mm

De acordo com a Figura 6.37, ocorreu pouca variagao nos valores referentes a

tensdo maxima na superficie de contato para os modelos com barra de 9 mm e 16

mm. Porém, nos modelos com barra de 9 mm a tensdo maxima foi muito inferior a

tensdo maxima desenvolvida nos modelos com barra de 16 mm (aproximadamente

65% menor), o que foi verificado também na investigacéo experimental.

Com base no que foi apresentado pode-se concluir que o diametro das barras

de GFRP apresentou grande influencia no comportamento da aderéncia. E, a

resisténcia do concreto pareceu nao

comportamento da aderéncia.

influenciar de maneira significativa no
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CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, bem como as sugestbes
para pesquisas futuras, tendo como objetivo o maior entendimento das propriedades
mecanicas das barras de GFRP e do comportamento da aderéncia entre estas barras

e o concreto de diferentes classes de resisténcia a compressao.

7.1. Propriedades mecanicas das barras de GFRP

Com relacdo a andlise das propriedades das barras de GFRP, pode-se
constatar que:

O ensaio de tracdo das barras de GFRP foi de dificil realizacdo, pois as
barras possuiam pouca resisténcia ao cisalhamento, o que favoreceu a
ruptura prematura em sec¢les transversais junto ou proximas ao
dispositivo de ancoragem;

— As barras de GFRP apresentaram comportamento tensdo x deformacéao
elastico-linear até a ruptura, com ruptura brusca, sem aviso prévio;

— A resisténcia Ultima alcancada pela barras foi inferior a resisténcia
ultima indicada pelo fabricante;

— O dispositivo de aluminio fabricado de acordo com as especificacdes
ASTM D 3916-02 ndo se mostrou eficiente durante o ensaio, pois nao

evitou que as barras rompessem por cisalhamento junto a ele.

7.2. Ensaios de arrancamento

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, pode-se

constatar que:
— Os modelos de arrancamento foram de facil construcéo e considerados
adequados para a medida do deslocamento da barra de GFRP em

relacdo ao cilindro de concreto;
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Em alguns casos, observou-se grande variagdo dos resultados quando
se consideram principalmente o deslocamento Ultimo e as tensdes de
aderéncia 1,01, To.1;

Os modelos com barras de 9 mm apresentaram ruptura por
arrancamento da barra. Em alguns casos, quando se utilizou concreto
de resisténcia a compresséo de 80 MPa ocorreu ruptura combinada;

Os modelos com barras de 16 mm foram caracterizados pela ruptura
combinada (ruptura da superficie externa da barra e posterior ruptura
por fendilhamento do concreto), exceto os modelos com concreto de
resisténcia a compressdo de 30 MPa, que apresentaram ruptura por

arrancamento da barra;

7.3. Influéncia da resisténcia do concreto no

comportamento da aderéncia

Com base nos resultados obtidos pode-se constatar que:

Os modelos que utilizaram o0s concretos de alta resisténcia a
compressao (60 MPa e 80 MPa) apresentaram resisténcia de aderéncia
sensivelmente superior quando comparados aos modelos com o
concreto de resisténcia a compresséao de 30 MPa;

A resisténcia de aderéncia ndo apresentou variacdo significativa entre
0s modelos das séries com concreto de resisténcia & compresséo de 60
MPa e de 80MPa.

Assim, de acordo com os resultados pode-se dizer que, a resisténcia a

compressao do concreto ndo influenciou de maneira significativa na resisténcia de

aderéncia entre a barra de GFRP e o concreto quando se consideram concretos de

resisténcia a compressado maior ou igual a 50 MPa, pois neste caso a resisténcia de

aderéncia é influenciada basicamente pelas propriedades da barra.

7.4. Influéncia do diametro da barra no comportamento

da aderéncia

De acordo com os resultados experimentais, pode-se concluir que:
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— A resisténcia de aderéncia foi sensivelmente maior nos modelos com
barra de 16 mm quando comparados aos modelos com barra de 9 mm,

independente da resisténcia a compressao do concreto.

Observou-se que as barras de didmetro 9 mm ndo apresentaram
comportamento de aderéncia satisfatério, pois a area de contato € menor em
comparagdo com as barras de didmetro 16 mm, que acarreta uma menor resisténcia

de aderéncia.

7.5. Comparacdo entre modelos analiticos e
experimentais em relacdo ao comportamento da

aderéncia entre barras de GFRP e o0 concreto

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

— Os modelos propostos por Malvar (1994), ELIGEHAUSEN et al. (1983)
e COSENSA et al. (1997) representaram de maneira adequada o
comportamento experimental da aderéncia entre a barra de GFRP e o
concreto;

— Foi possivel a obtencdo de equacdes gerais, de acordo com a
formulacdo proposta por cada autor, para previsdo do comportamento
da aderéncia para a barra de GFRP analisada;

— A partir da consideracdo das equacdes gerais para a previsdo do
comportamento da aderéncia, os modelos propostos por MALVAR
(1994) e COSENSA et al. (1997) apresentaram valores muito proximos

aos resultados experimentais.

7.6. Comparacdo entre a resisténcia de aderéncia
desenvolvida pelas barras de GFRP e pelas barras
de aco
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

— Os modelos com barras de aco possuem melhor comportamento de

aderéncia quando comparados aos modelos com barras de GFRP,
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independente da resisténcia a compressédo do concreto e do diametro
da barra.

Os modelos com barras de GFRP apresentaram maiores
deslocamentos na ruptura que os modelos com barras de aco, atingindo
valores até quatro vezes maiores;

No caso da comparacdo dos resultados experimentais de resisténcia
Gltima de aderéncia com os Cédigos Normativos, a NBR 6118:2003 e o
EUROCODE (2002) se mostraram bastante conservadores (0 valor da
resisténcia de aderéncia proposto foi menor do que o valor encontrado
experimentalmente nos modelos com barras de GFRP), porém CEB-
FIP (1999) mostrou melhor aproximacdo com o0s resultados

experimentais.

Com base na analise dos resultados dos modelos de arrancamento com barras

de GFRP e dos modelos de arrancamento com barras de aco, comprovou-se o fato da

resisténcia de aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto ser controlada pela

parcela da aderéncia por atrito, visto que a resisténcia de aderéncia foi inferior e 0

deslocamento foi superior nos modelos com barras de GFRP quando comparados aos

modelos semelhantes com barras de aco.

7.7. Simulacdo numérica

De acordo com os resultados obtidos nas simula¢cdes numéricas realizadas,

pode-se concluir que:

Com a simulacdo numérica linear ndo foi possivel representar, de
maneira adequada, o0 comportamento dos diagramas forca X
deslocamento obtidos na analise experimental;

A representacdo dos modelos numéricos teve como parametro para
calibracdo dos resultados os valores das constantes FKN e FKT, que
sdo responsaveis pela influéncia da superficie normal e tangencial do
contato, respectivamente.

Para os modelos com concretos de resisténcia a compressdo de 30
MPa, encontrou-se boa aproximacéo entre os resultados obtidos para
forca e deslocamento por meio da simulagdo numérica e 0s ensaios de

arrancamento ;
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— Para os modelos com concreto de resisténcia a compressao de 60 MPa
e 80 MPa, nado verificou-se boa aproximacdo entre os resultados
obtidos numericamente e experimentalmente para o valor da forca de
aderéncia;

— Com relacdo as tensdes desenvolvidas na superficie de contato,
observou-se a grande influéncia do didmetro da barra nas tensdes de
aderéncia (modelos com barra de 9 mm apresentaram tensdes
maximas sensivelmente menores que os modelos com barra de 16
mm), 0 mesmo ndo ocorreu com O aumento da resisténcia a

compressao do concreto.

Desta forma, para melhor representacdo do comportamento da aderéncia entre
as barras de GFRP e o concreto é justificado o desenvolvimento de modelos

numéricos nao-lineares com critério de ruptura.

7.8. Comentarios finais

As barras de GFRP possuem propriedades mecénicas diferentes da barras de
aco nervuradas, além disto, a impregnacdo de areia e filamentos de fibras dispostos
helicoidalmente na superficie externa da barra garantem sua rugosidade, permitindo a
aderéncia com o concreto.

Com base nos ensaios para determinar as propriedades das barras de GFRP,
verificou-se 0 comportamento elastico linear até a ruptura, que ocorreu de modo
prematuro por cisalhamento junto ao dispositivo de ancoragem, o que justifica a
adocdo de outro mecanismo de ancoragem para o ensaio.

De acordo com o conjunto de resultados obtidos, observou-se que 0s ensaios
de arrancamento realizados se mostraram adequados para a avaliacdo do
comportamento de aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto, porém, alguns
valores de deslocamento ultimo e das tensfes de aderéncia 1901 € To1 apresentaram
grande variabilidade nos resultados.

Os modelos de arrancamento com concreto de alta resisténcia a compressao
(60 MPa e 80 MPa) apresentaram ruptura combinada, com ruptura da superficie
externa da barra e posterior ruptura por fendilhamento do prisma de concreto. Ja os
modelos com concreto de resisténcia a compressdo de 30 MPa apresentaram ruptura

por arrancamento da barra.
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A resisténcia a compressdao do concreto ndo influenciou de maneira
significativa na resisténcia de aderéncia quando se consideram concretos com
resisténcia a compressdao maior que 50 MPa, pois neste caso a resisténcia de
aderéncia é influenciada basicamente pelas propriedades da barra.

Com relagédo aos didmetros das barras, os modelos com barra de 9 mm néo
apresentaram comportamento de aderéncia satisfatério, o que pode ser justificado pela
menor area de contato destas barras em comparacdo as barras de diametro de 16
mm.

Comparando o comportamento da aderéncia nos modelos de arrancamento
com barras de GFRP e com barras de aco, verificou-se que os modelos com barras e
GFRP apresentaram menor resisténcia de aderéncia e maior deslocamento ultimo que
0s modelos com barras de ago. Comprovando o fato da resisténcia de aderéncia entre
as barras de GFRP e o concreto ser controlada pela parcela da aderéncia por atrito,
diferente dos modelos com barra de ago, cuja parcela que exerce maior influencia é a
aderéncia mecanica.

Com relagdo a analise numérica realizada, pode-se dizer que o modelo
numérico linear ndo representou de maneira adequada o comportamento experimental
dos modelos de aderéncia, tornando-se necessario o desenvolvimento de um modelo
numérico ndo-linear com critério de ruptura.

Assim, como conclusdo final desta pesquisa teorico-experimental, o
comportamento da aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto é inferior ao
comportamento de modelos similares com barras de ago nervuradas. Ainda, o0s
deslocamentos desenvolvidos entre as barras de GFRP e o concreto foram superiores
aos deslocamentos encontrados em modelos similares com barras de aco nervuradas.
Com relacdo ao modo de ruptura, os modelos com barra de GFRP apresentaram uma
ruptura peculiar, definida por um aumento significativo do deslocamento sem
incremento na tensdo de aderéncia.

A adocéo de barras de GFRP, de acordo com o estudado é viavel, porém, a
sua utilizacdo, em virtude da menor resisténcia de aderéncia quando comparada as
barras de ago, requer maior comprimento de ancoragem (em relagdo as barras de aco)

para o adequado comportamento da estrutura.

7.9. Pesquisas futuras

Como propostas para pesquisas futuras, se propdem:




133

Realizagdo de ensaios de aderéncia com barras de GFRP de diferentes
conformagdes superficiais, com o objetivo de avaliar a influéncia da
conformagéo superficial da barra na resisténcia de aderéncia;
Realizacdo de ensaios de aderéncia em vigas, para melhor
representacdo do comportamento real de estruturas submetidas a acdo
de momento fletor, e posterior comparacdo dos resultados com o0s
modelos de arrancamento;

Desenvolver um modelo numérico nao linear com critério de ruptura,
com a finalidade de se obter melhor aproximacdo em relacdo aos
resultados experimentais;

Desenvolvimento de modelos experimentais especificos para a andlise
das tensfes de aderéncia desenvolvidas na interface barra de GFRP-
concreto. Assim, os resultados experimentais podem ser comparados

com a simulacdo numeérica.
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