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RESUMO

Este estudo investigou o desempenho de concretos refor¢ados com fibras hibridas de vidro
alcali-resistentes (FV) e polipropileno (PP) em duas etapas experimentais. Na primeira etapa,
avaliou-se o comportamento de diferentes tragos de CRF em ensaios de resisténcia a tragao na
flexdo e compressao. Os resultados indicaram que os tragos T75-25 e T50-50 atingiram todos
os critérios normativos, apresentando LOP de 4,33 MPa e 4,05 MPa, respectivamente, e
resisténcias residuais superiores aos valores minimos exigidos. O tragco T75-25 foi selecionado
para a segunda fase por combinar alto LOP e bom desempenho pos-fissuragdo, evidenciando a
sinergia entre as fibras de vidro e polipropileno. Na segunda etapa, foram realizados ensaios de
flexdo em quatro pontos em vigas armadas utilizando o trago T75-25 da primeira fase. Foram
comparadas trés diferentes composicoes: referéncia com armadura de ago (V11-AR e V12-AR),
superarmadas com GFRP (V21-GS e V22-GS) e com momento de inércia alterado (V31-Gl e
V32-GI). As vigas superarmadas com GFRP alcancaram for¢a maxima de ruptura até 80%
superior a das vigas de aco, mas apresentaram maiores deslocamentos. Ja as vigas com
momento de inércia alterado apresentaram comportamento mais proximo as vigas de agco, com
deslocamentos reduzidos e forga méxima de ruptura similar. A presenca das fibras hibridas foi
essencial para o controle das fissuras, retardando a formagdo inicial e evitando ruinas
catastroficas, especialmente nas vigas com GFRP. Os resultados destacam o papel das fibras de
vidro no aumento da resisténcia inicial a fissuracdo e o efeito das fibras de polipropileno na
integridade estrutural pos-fissuragdo. O uso combinado de CRF e GFRP demonstra potencial
para melhorar o desempenho de elementos estruturais, conciliando capacidade resistente e

controle de deformagdes, especialmente em ambientes agressivos.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras, fibra de vidro, fibra de polipropileno, fibras

hibridas, GFRP.



ABSTRACT

This study investigated the performance of concrete reinforced with hybrid alkali-resistant glass
fibers (GF) and polypropylene (PP) in two experimental phases. In the first stage, the behavior
of different CRF mixtures was evaluated in flexural and compressive tensile strength tests. The
results demonstrated that traits T75-25 and T50-50 met all the normative requirements, with
LOPs of 4.33 MPa and 4.05 MPa, respectively, and residual strengths higher than the minimum
values required. The T75-25 mixture was selected for the second phase because it combined
high LOP and good post-cracking performance, demonstrating the synergy between glass and
polypropylene fibers. In the second phase, four-point bending tests were carried out on
reinforced beams using the T75-25 mixture from the first phase. Three different compositions
were compared: reference with steel reinforcement (V11-AR and V12-AR), super-reinforced
with GFRP (V21-GS and V22-GS) and with altered moment of inertia (V31-GI and V32-GI).
The beams super-reinforced with GFRP reached maximum rupture strengths up to 80% higher
than the steel beams, but showed greater displacements. However, the beams with an altered
moment of inertia had a behavior closer to the steel beams, with reduced displacements and a
similar maximum rupture force. The presence of hybrid fibers was essential for controlling
cracks, delaying their initial formation and preventing catastrophic ruin, especially in the GFRP
beams. The results highlight the role of glass fibers in increasing initial crack resistance and the
effect of polypropylene fibers on post-cracking structural integrity. The combined use of CRF
and GFRP demonstrates potential for improving the performance of structural elements,

combining strength and deformation control, especially in aggressive environments.

Keywords: Fiber-reinforced concrete, glass fiber, polypropylene fiber, hybrid fibers, GFRP.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ amplamente utilizado na construgao civil, pois pode ser utilizado em praticamente
quase todos os tipos de projetos de construgdo. Sua relagdo custo-beneficio, adaptabilidade a
varias situagdes de fabricacdo e as opgdes praticamente ilimitadas de formas para pecas
fundidas sdo suas principais vantagens. Com isso, a producdo mundial de cimento, principal
componente do concreto, ¢ de 4,1 bilhdes de toneladas (Statista, 2020) e, uma vez que a
populagdo do planeta ¢ de aproximadamente 8 bilhdes de habitantes (Worldmeters, 2020),
corresponde ao consumo de cerca de 525 kg de cimento por habitante ao ano ou 1,44 kg por

dia, quase o dobro da produ¢do mundial de alimentos (Alves, 2013).

A industria cimenteira produz entre 5% e 7% de todas as emanacdes de CO: que contribuem
para os gases do efeito estufa, representando um numero relevante frente a grandeza mundial
de sua producdo. A quantidade de CO: originada pela fabricagao do cimento para o concreto ¢é
de aproximadamente 850 kg.ton, enquanto nas fabricas brasileiras, por serem mais modernas e
eficientes, esse valor reduz-se para 600 kg.ton (GCCA, 2017). Esses numeros ressaltam a
necessidade de garantir que as construgdes apresentem uma vida longa, com custos associados
a manutencao e reposicao reduzidos, e assegurar a sustentabilidade das infraestruturas para as
geragdes futuras. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em paises industrializados, cerca
de 40% dos recursos da constru¢ao civil sdo destinados a manutencao de estruturas existentes,
enquanto menos de 60% sdo aplicados em novas edificagcdes. Os autores destacam que o
aumento dos custos associados a substitui¢do de estruturas e a crescente preocupagdo com o
custo ao longo do ciclo de vida, em vez do custo inicial, tém levado os engenheiros a

priorizarem questdes relacionadas a durabilidade.

A deterioracdo de materiais metdlicos esta presente em quase tudo que nos cerca: postes, vigas,
estruturas metalicas, pontes, viadutos, portos, aeroportos e outros. Dados da NACE
International (2002) indicam que, nos Estados Unidos, o impacto econdmico anual da corrosdo
em infraestruturas civis é estimado em US$ 22,6 bilhdes. No Brasil, Meira e Padaratz (2002)
apontam que os gastos com manutenc¢ao de estruturas com alto grau de corrosdo e degradacgao
podem representar até 40% do custo de construcao do elemento deteriorado. O impacto € maior
nas areas litoraneas, onde os niveis de corrosao podem ser até 150 vezes superiores aos da zona
rural. Em um pais como o Brasil, com extensao litoranea de mais de 7 mil Km, e que mais de
70% da populagdo brasileira vive em cidades a até 200 km do litoral, e esta faixa concentra

95% PIB, o impacto ¢ bastante significativo (Grandes Construcdes, 2017). Além disso, a
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corrosdo em areas urbanas e litorAneas pode comprometer a durabilidade e a seguranca de
infraestruturas criticas, impactando diretamente a qualidade de vida e a economia das regides
afetadas. Portanto, nesse contexto, a preven¢ao, o controle da corrosao € uma busca por
solucdes mais duraveis € primordial e sao fundamentais para garantir a integridade das

estruturas urbanas.

O concreto ¢ amplamente utilizado na construgdo civil devido a sua alta resisténcia a
compressao e a sua moldabilidade, o que facilita sua aplicagdo em varias estruturas. Entretanto,
uma das principais limitagdes do concreto ¢ sua baixa resisténcia a tracdo, o que o torna
suscetivel a formagdo e a propagacdo de fissuras. Essas fissuras, quando ndo controladas,
podem comprometer a integridade estrutural e a durabilidade do edificio (Mehta e Monteiro,
2014). Estudos mostram que a adi¢ao de fibras ao concreto melhora a resisténcia a tragao, reduz
a abertura de fissuras e aumenta a tenacidade ¢ a ductilidade do compdsito, melhorando suas
propriedades mecanicas e sua durabilidade (Bentur e Mindess, 2007; Almeida, 2019; Peruzzi,

2007; Tezuka, 1989).

Sendo assim, o objetivo deste estudo ¢ explorar a aplicagdo de materiais que até pouco tempo
eram considerados ‘“ndo convencionais”, mas aqui tratados como ‘“novos materiais
convencionais”, dado a sua consolida¢ao por meio de normas e convengdes que regulamentam
seu uso e requisitos. Esses materiais sdo a fibra de vidro alcalis resistente (AR) e as fibras de
polipropileno (PP) adicionados a composi¢do do concreto € o uso de barras poliméricas de fibra
de vidro, conhecidas dos GFRP (do inglés Glass Fiber Reinforced Polimer). Assim, na primeira
fase do trabalho, o foco foi no concreto refor¢ado com fibras (CRF), utilizando uma abordagem
do refor¢o do concreto pela hibridagao de fibras de vidro alcali-resistentes (FV) e fibras de
polipropileno (PP). E importante observar que, para aumentar a resisténcia dos compdsitos, as
fibras usadas como refor¢o devem ter um modulo de elasticidade (E) maior do que o da matriz
e, tendo que o E dos concretos convencionais varia de 30 a 40 GPa, e o das argamassas
convencionais, de 25 a 35 GPa (Tezuka, 1989), as fibras adicionadas a matriz de cimento
aumentarao a resisténcia do compdsito somente se seu E for maior do que o da matriz. Por outro
lado, as fibras de PP tém baixo E, contribuindo muito pouco com o aumento de tracdo do
compdsito, mas possuem grande deformagdo pos fissuracdo da matriz cimenticia. Na segunda
fase do estudo, foram analisados elementos estruturais de vigas combinando o melhor traco da
hibridizac¢ao de fibras identificado na primeira fase com a utilizacdo de armaduras compostas
por barras poliméricas reforcadas com fibra de vidro (GFRP). Essas barras possuem vantagens

significativas em ambientes agressivos, especialmente aqueles com alto potencial de corrosao,
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além de serem adequadas para situagdes que exigem transparéncia magnética ou materiais com

menor massa especifica.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi encontrar a melhor propor¢ao de hibridagdo das fibras de vidro
(FV) e Polipropileno (PP) a ser adicionada ao concreto, de tal forma se obtenha a melhor relagao
entre a resisténcia a tracdo e a compressdo e, dele, produzir vigas de concreto armado com

barras ndo metalicas de GFRP.
1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia que a de incorporagdo de fibras de vidro AR e fibras de
polipropileno, em suas variadas propor¢des de hibrida¢do, tém na consisténcia do
concreto no estado fresco, tendo em vista a manutencdo de sua trabalhabilidade
(moldabilidade).

e Analisar o comportamento mecanico dos concretos confeccionados com cada proporgao
de hibridagao de fibras FV e PP com em relagdo a sua resisténcia a compressao, tragao,
abertura de fissuras e modulo de elasticidade e, a partir desses resultados escolher a
melhor amostra tendo como pardmetro aquela que tenha a melhor relagdo entre
desempenho a tragdo vs resisténcia a compressao.

e Realizar ensaios para a caracterizacdo das amostras de barras de GFRP em relagdo a
resisténcia a compressao € a tracao.

e A partir dos resultados obtidos nos ensaios dos concretos refor¢ados com as diversas
proporcoes de FV e PP e dos ensaios de caracterizagdo dos GFRP, calcular a armadura
convencional em aco, tida como “referéncia” e a armadura em GFRP para vigas de
concreto armado para as seguintes situagdes: 1) viga cuja diferenga entre o Eago € 0 Epv
seja corrigida por meio do uso de maior quantidade de barras de GFRP (super armagao),
2) viga cuja diferenca entre o Ea¢o € 0 Erv seja corrigida por meio da maior se¢do da viga
(geometria).

e Determinar o comportamento mecanico das vigas de concreto armado em ago
(referéncia) e armadas em GFRP (caso 1 e 2), sob o ponto de vista da resisténcia a
flexao, flecha e abertura de fissuras.

e Realizar testes de caracterizagao microestrutural (MEV) para observar como se da a
interagdo entre cada tipo de fibra e a na matriz cimenticia e sua influéncia no

comportamento mecanico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACO NO CONCRETO ARMADO

A utilizagdo de ago na constru¢do remonta a séculos, mas a ampla aplicacdo do aco na
constru¢do moderna comegou no século XIX com o advento da Revolucdo Industrial. Foi
durante o século XIX que o aco foi amplamente utilizado para construir obras icOnicas como a
Ponte Eads em St. Louis (1874), nos Estados Unidos (Fig. 1a) e o Crystal Palace, construido
para a Grande Exposi¢do de 1851 em Londres (Fig. 1b).

Figura 1: a) Ponte Eads b) Crystal Palace

Fonte: a) Giassiferroeaco b) Britannica

O uso cimento Portland tem seu inicio também no inicio do século XIX e desde sua patente por
Joseph Aspdin, ja deixava indicios que seria uma revolugdo. A partir disso, no fim do século
XIX, ¢ patenteado o “Concreto Armado” por Francois Hennebique e o “Concreto Protendido”
¢ patenteado em 1928 por Eugéne Freyssinet (IBRACON, 2021). Desde entdo, o concreto e
suas composigdes com ago mudaram os hébitos construtivos e permitiu que a criatividade

humana fosse mais longe e moldou a sociedade como € nos dias atuais.

O compdsito de concreto com aco, seja em forma de barras, fios ou fibras, ja € consagrado, seja
em obras de pequeno, médio e grande porte, e seu uso como material de construgdo ¢ o mais
empregado em termos de volume, tanto no Brasil quanto no mundo (Porto e Fernandes, 2015).
Tanto o concreto quanto o ago podem ter sua durabilidade comprometida quando a pega de
concreto armado for submetida a ambientes agressivos. A perda de durabilidade ¢ ocasionada
por agentes externos e internos, e por causas fisicas, mecanicas e quimicas. As causas quimicas
que podem ocasionar deterioragdo no concreto armado sdo os ataques por sulfatos, reagao

alcali-agregado, carbonatagdo, sais, lixiviagao, corrosdao de armaduras (Gentil, 2017).
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A degradagdo do concreto armado devido ao ataque de sulfatos ¢ um problema significativo
que afeta a durabilidade das estruturas. Os sulfatos, tais como os de sddio, potadssio, magnésio
e calcio, podem reagir com os compostos do cimento, levando a formagdo de produtos

expansivos que resultam em fissuras e deterioragdo do material (Silva Filho, 1994).

Sabe-se que os esfor¢os atuantes em uma estrutura de concreto armado sdo transmitidos do ago
ao concreto através dos mecanismos de aderéncia e ancoragem das barras. A aderéncia, de
acordo com Kirchheim et al. (2005), exprime a resisténcia ao movimento ou ao deslizamento
relativo entre a superficie da barra e o concreto ao seu redor. Leonhardt (1977) cita que a tensao
de aderéncia ¢ constituida por trés componentes basicos: a adesdo fisico-quimica que ocorre
durante a hidratacdo do cimento, o atrito e a interagdo mecanica entre as nervuras da barra e o
concreto ao seu redor. Fusco (1975) afirma, ainda, que ¢ impossivel medir estas trés
componentes isoladamente. Outros fatores que o autor acredita influenciar na aderéncia sdo a
retracdo, a deformacdo lenta e a fissuragdo do concreto. Para Kirchheim et al. (2005), a
efetividade da aderéncia, entretanto, pode ser reduzida pela deterioracdo do concreto, da
armadura ou de ambos. Amleh e Mirza (1999) citam, que a aderéncia entre o concreto ¢ as
barras de armadura de estruturas existentes pode ser afetada por diversos fatores como
mudangas na temperatura, variagdes na carga aplicada, fluéncia do concreto e desenvolvimento
de corrosdo na barra. A aderéncia entre o ago e o concreto pode ser prejudicada, por exemplo,

pelo acimulo de produtos de corrosdo ao longo do perimetro da barra de armadura.

De acordo com Fang et al. (2004), os produtos de corrosdo provenientes das reagdes de oxidacao
e reducdo alojam-se na interface entre o aco e o concreto, degradando a aderéncia existente
entre ambos. Os autores ainda citam que, em casos especificos, a redu¢do da resisténcia de
aderéncia ¢ mais critica que a reducdo da secdo transversal. Ou seja, uma pequena reducao no
diametro das barras pode ocasionar uma grande redu¢do da resisténcia de aderéncia, afirmagao
reiterada por Amleh e Mirza (1999). Stanish et al. (1999) citam dois mecanismos pelos quais a
corrosao pode afetar a aderéncia entre a armadura e o concreto: 1) os produtos de corrosdao que
se acumulam na superficie da barra ocupam volume maior que o metal ndo corroido, causando
fissuracdo ou desplacamento do concreto de cobrimento € uma reducdo do cobrimento
inevitavelmente implicard na redu¢do do confinamento e na reducdo da resisténcia de aderéncia
na zona de contato entre os dois materiais; 2) a superficie da barra de armadura vai sendo
progressivamente coberta por produtos de corrosdo, o que interfere nos mecanismos de
aderéncia que regem a adesdo na superficie da barra. A Figura 2 ilustra alguns casos criticos de

corrosdo das armaduras.



24

Figura 2: Exemplos de corrosdo da armadura de aco.

Fonte: (a) Engsette (2024). (b) Clube Do Concreto (2024). (c) EESCJR (2024).
(d) Silva (2018).

2.1.1 Durabilidade do concreto armado em aco

O cobrimento das armaduras ¢ importante para garantir a prote¢do das mesmas frente aos
agentes agressivos. A falha na montagem das formas e deficiéncia na concretagem da camada
de protecdo da armadura podem causar a perda de aderéncia concreto-armadura.
Aproximadamente 50% das estruturas de concreto armado sdo reparadas dentro de 10 anos apos

a sua construgdo (IBRACON, 2022).

De acordo com o comité 440 da ACI (ACI, 1996), os subprodutos da corrosdo causam uma
expansao de volume em torno dos vergalhdes corroidos, resultando na deterioracao do concreto.
O revestimento galvanizado foi a primeira solugdo para o problema, mas ndo se tornou
amplamente utilizado por varios motivos. Os vergalhdes de aco revestidos com epoxi foram
usados no inicio da década de 1970 com base em uma avalia¢do de mais de 50 tipos de materiais

de revestimento para vergalhdes de ago. Enquanto isso, houve varias tentativas de fabricar
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vergalhdes usando materiais nao corrosivos, ja que a corrosdo nao ¢ um problema estrutural,

mas de material.
2.1.2 Impacto economico da baixa durabilidade das estruturas de concreto armado

Segundo Felix et al. (2018), a confiabilidade e a durabilidade de estruturas de concreto armado
sdo fatores importantes para o desenvolvimento sustentdvel e o crescimento econdmico da
sociedade moderna. Oliveira et al. (2017) afirmam que para se minimizar 0s custos e
potencializar a eficiéncia dos servi¢os de recuperagdo e reforgo estrutural, ¢ de extrema
importancia o conhecimento sobre o estado das estruturas, principalmente as que apresentam
sintomas de manifestagdes patologicas. Os autores afirmam, ainda, que os custos de
manuten¢do das estruturas sdo bastante significativos, podendo ultrapassar 40% do custo de
execu¢ao de uma obra. Além disso, as perdas com reabilitagdo de obras deterioradas,
considerando-se apenas a corrosdo das armaduras, podem atingir um percentual entre 1,25% e
3,5% do PIB de paises em desenvolvimento. Ueda e Takewaka (2007) afirmam que, em 2004,
somente a Alemanha dispensou um montante de aproximadamente 90 bilhdes de euros com
manuten¢do e reparo de estruturas de concreto armado, sendo que a parcela dos gastos com
reparo e manuteng¢do ¢ superior a 15% do gasto total da industria da construcgao civil, em muitos

paises.

Deficiéncias no conhecimento dos materiais, na concepgao, projeto, construgdao € manutengao
das estruturas podem acarretar grandes perdas diretas e indiretas para a sociedade, uma vez que
0s custos sociais € econdmicos indiretos sdo de mais dificil avaliagdo, ndo constam nas
estatisticas e em alguns casos sdo “irressarciveis” (Grochoski e Helene, 2008). Cerqueira et al.
(2012) afirmam que o gasto total com problemas vinculados a deterioragdo de materiais chega
a 5% do PIB (Produto Interno Bruto), sendo destes, em torno de 20% a 25% dos custos seriam
evitados se usassem tecnologias de controle adequadas. No Brasil, estima-se que na década de
2000 houve um gasto de aproximadamente US$ 15 bilhdes por ano, relacionado as despesas
com o0s processos corrosivos, ¢ cerca de US$ 5 bilhdes poderiam ser economizados com
tentativas de prevencao e controle. Em 2015 os problemas com corrosdo custaram ao Brasil
cerca de R$ 236 bilhdes de reais, aferiu a entidade International Zinc Association (IZA), com

apoio da USP-SP, este valor corresponde a 4% PIB brasileiro.

2.1.3 Especificagoes da ABNT NBR 6118:2023 em relagdo a durabilidade

As estruturas de concreto armado podem alcancar elevada durabilidade em ambientes de alta

agressividade, desde que sejam utilizados materiais de qualidade, corretamente dosados, com
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execucao adequada e manutencdo preventiva regular. Contudo, a pratica frequentemente revela
uma realidade distinta, marcada por erros de projeto e execucao, auséncia de acompanhamento
técnico, manutengdo insuficiente, uso de materiais inadequados e negligéncia quanto a
agressividade ambiental durante o projeto. De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, o projeto
e a execugdo de estruturas de concreto armado devem considerar as condigdes ambientais do
local de implantagdo, assegurando a seguranga e o funcionamento da estrutura ao longo de sua
vida util. A norma estabelece diretrizes para a durabilidade das estruturas de concreto,
relacionando os niveis de agressividade ambiental, conforme Quadro 1 € o cobrimento minimo

de concreto, conforme Quadro 2.

Quadro 1: Classes de agressividade ambiental (CAA), segunda ABNT NBR 6118:2023.

Classe de Classificacao geral do
Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente
da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso
I Moderada Urbano Pequeno
Marinho
I Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte i Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.
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Quadro 2: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal, segundo

ABNT NBR 6118:2023.

Componente ou

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura I II I v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos estruturais
30 40 50
em contato com o solo
Laje 25 30 40 50
Concreto protendido
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Além disso, a Norma ABNT NBR 6118:2023 recomenda a qualidade do concreto empregado,

e, também, medidas como drenagem adequada de 4gua de chuva ou limpeza, ado¢do de formas

arquitetonicas e estruturais apropriadas, detalhamento correto das armaduras, controle de

fissuras, bem como a realizacdo de inspe¢des e manutengdes preventivas. Ela também

especifica os consumos minimos de cimento Portland por metro ctibico de concreto, conforme

os niveis de agressividade ambiental, seguindo as orientacdes da ABNT NBR 12655:2022,

conforme Quadro 3, garantindo que a estrutura atenda aos requisitos de durabilidade esperados.
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Quadro 3: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto, segundo ABNT

12655:2022.
Concreto Tipo Classe de agressividade
I 11 11 v
Relagdo agua/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >(C35 >C40
Consumo de cimento
Portland por metro CAeCP >260 > 280 >320 >360
cubico de concreto kg/m3
CA Componentes ¢ elementos estruturais de concreto armado
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023 ¢ ABNT NBR 12655:2022.

Mesmo seguindo as diretrizes estabelecidas, as estruturas de concreto armado podem sofrer
deterioragdo devido a mecanismos de degradacao relacionados ao concreto, a armadura ou a
estrutura como um todo como a despassivacao da armadura de ago, que ocorre pela ruptura da
camada de 6xidos formada ao redor da armadura devido a a¢do de agentes agressivos, como o
didxido de carbono (CO-) e os ions cloreto. Esses Gltimos sdo apontados por Almeida e Sales
(2018) como um dos principais responsaveis pela corrosdo, ja que rompem pontualmente o
filme passivo da armadura e aceleram o processo corrosivo. Em ambientes de alta
agressividade, a penetragdo de agentes como COs: e cloretos no concreto pode despassivar a
armadura, iniciando a corrosdo. Esse processo resulta em fissuracdo, destacamento da camada

de cobrimento e reducao da se¢dao da armadura, comprometendo a integridade estrutural.

2.1.4 Vantagens na substitui¢do do ago por GFRP

Nos ultimos anos, a carbonatagdo do concreto tem sido estudada sobre outro enfoque: a fixagao
de carbono no concreto. Conhecida como estocagem, reabsor¢do, sequestro ou captura de CO-
a fixacao do carbono apresenta-se como uma alternativa para a mitigagao dos efeitos advindos
da liberagao de CO: por ocasido da produgdo do cimento. Pode-se dizer que, desta maneira
parte das emissoes de CO: liberadas durante a producao do cimento ¢ reabsorvida pela estrutura
de concreto durante sua vida util. Naik e Kumar (2010) colocam que durante o ciclo de vida de

uma estrutura de concreto cerca de 19% do CO: produzido na fase de fabricacdo do cimento ¢
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reabsorvido. Pade e Guimardes (2007) realizaram um estudo minucioso na Dinamarca
envolvendo a demoli¢do de uma estrutura de concreto armado apds uma vida util de 100 anos.
Nestas condigdes o concreto reabsorveu 57% do CO: emitido durante a fase de produgao do
cimento. Os autores calcularam que este valor seria reduzido para 24% caso a demoli¢cdo ndo
tivesse sido considerada. Galan et al. (2010) realizaram um trabalho experimental bastante
extenso no qual foram estudados diversos tipos de concreto. Nele os autores destacam que a

reabsor¢ao de CO: devido a carbonatagao foi inferior a 50% por mol de CaO.

Sendo assim, uma vez que o prejuizo que a carbonatacdo do concreto pode representar as
estruturas de concreto armado diz respeito a perda da “passivacao” do ago, se a armadura usada
ndo for a de ago e sim de GFRP, a preocupagdo em manter um pH elevado no concreto passa a
ser secunddria e, ainda, a carbonatacdo pode passar a ser desejavel, seja sob o ponto de vista da
captura de CO; ou pela melhoria da compacidade dos concretos, uma vez que ¢ sabido que o

carbonato de calcio formado colmata os poros mais superficiais do concreto.

2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS — CRF

O concreto ¢ um material constituido de varias fases, com diversas propriedades e,
macroscopicamente, pode ser caracterizado como um compdsito, formado por uma fase
continua - a pasta de cimento - que envolve inclusodes particuladas - os poros e agregados. Uma
das formas mais aventadas e promissoras de melhorar o desempenho deficiente a tracdo consiste
na adi¢do de mais uma parcela de inclusdes, na forma de fibras, como ¢ defendido por muitos

pesquisadores (Shah, Swartz e Ouyang, 1995; Quinino, 2015; Figueiredo, 2011).

As fibras utilizadas no concreto podem ser classificadas como macrofibras ou microfibras,
dependendo de seu didmetro e funcdo estrutural. As macrofibras, geralmente com didmetro
superior a 0,3 mm, sdo utilizadas para refor¢o estrutural, atuando no controle da fissuragdo e no
aumento da resisténcia residual apds o inicio das fissuras, sendo amplamente empregadas em
aplicagdes de concreto projetado, pavimentos e elementos pré-moldados. Por outro lado, as
microfibras, com didmetro inferior a 0,3 mm, sdo destinadas ao controle de fissuras plasticas e
retragdo do concreto, melhorando a durabilidade do material sem alterar significativamente suas
propriedades mecanicas globais (Bentur e Mindess, 2007). Nesse trabalho foram abordadas
somente as macrofibras, portanto, toda vez que for utilizado a palavra “fibra” estard sempre
remetendo as macrofibras. Dentre as variedades de fibras empregadas como refor¢o para
matrizes cimenticias, destacam-se as fibras metélicas (ago), poliméricas (polipropileno,

poliéster, poliamida, acrilicas, etc.), vegetais (capim, fibra de coco, bagago de cana-de-actucar,
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sisal, fibra de bambu, entre outras) e minerais (amianto, rocha, ceramica e vidro), etc. A Tabela

1 descreve os principais tipos de fibras e suas caracteristicas mecanicas (resisténcia a tragao,

modulo de elasticidade, densidade e deformacgao).

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos diversos tipos de fibras usados em matrizes cimenticias.

. Moédulo de P Deformaciao
. . n Densidade . . Resisténcia a
Material Diametro (mm) (g/cm®) Elasticidade tracdo (GPa) na ruptura
(GPa) (%)
Aco 100-1000 7,84 190 -210 0,50 - 2,60 0,5-3,5
Vidro 0,008- 0,015 2,60 70 - 80 2,0-4,0 2-5
Amianto 0,00002- 0,0004 2,60 160 - 200 3,0-3,50 2-3
Polipropileno 20-400 0,90 — 0,95 1-10 0,45-0,76 15-25
Poliéster 10 - 200 1,34 -1,39 10-18 0,23 -1,20 10 - 50
Polietileno 251000 0,92 - 0,96 5 0,08 — 0,60 3-100
PVA 14 - 650 1,30 29 -36 0,80 — 1,50 5,7
Madeira - 1,50 71 0,90 -
Aramida 10 1,45 65 -133 3,60 2,10-4
Carbono 9 1,90 230 2,60 1
Coizggﬁgal - 2,50 30 - 40 1,0a4,0  0,005-0,015
C‘g‘;%if:‘iifal - 2,10 25 -35 2,0a4,0  0,005-0,015

Fonte: Adaptado de Lucena (2017).

Como visto, as fibras mais comuns disponiveis para o refor¢co de matrizes cimenticias, podem

ser divididas em duas grandes classes: as de pequeno modulo e as grande médulo (tendo o E

do concreto e argamassas como referéncia), conforme a Figura 3.

Figura 3: Classificacdo dos diversos tipos de fibra usados no refor¢o de matrizes cimenticias

segundo seu modulo de elasticidade

Fibras sintéticas para reforgo de matrizes cimenticias

[

[

Pequeno
modulo

L 4

# Polipropileno
# Nylon

» Poliéster

* Acrilica

]

Cirande
madulo

L 4

e Carbono
& Aramida
s Vidro

* Aco

Fonte: Peruzzi (2007).
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A maior deformac¢do dos concretos e argamassas € obtida pelo efeito de grampeamento das
fissuras, a partir do atrito e da aderéncia existente entre as fibras e a matriz de cimento,
substituindo-se fissuras pronunciadas, chamadas de macrofissuras (propriedade encontrada nas
argamassas e concretos de cimento Portland sem adigdo de fibras), por varias microfissuras, de

menor abertura ¢ em maior numero (Ekane, 1999).

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, a diferenca de ruptura a flexdo de um concreto
sem o refor¢o de fibras e com fibras e o comportamento carga — deflexdo de concretos

convencionais e concretos reforcados com fibras (CRF).

Figura 4: Representacdo esquematica do comportamento a flexdo de um concreto convencional e um

concreto com adi¢do de fibras

Grandes fissuras

Concreto com Pequenas fissuras
fibras 1 O DIUMETO

Buptura mais

Fonte: PERUZZI (2007) adaptado de Adaptado de MEHTA e MONTEIRO (2014).

Figura 5 - Comportamento carga — deflex@o dos concretos convencionais e CRF.

Concrato reforpado com
) fibra (2% em valume)

'

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2014).
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2.2.1 Fibras de Vidro

Como as argamassas e os concretos de cimento Portland t€m baixa resisténcia a tragdo em
relagdo a resisténcia a compressao, baixa capacidade de deformagdo e ruptura fragil como
propriedades intrinsecas, o uso de fibras de vidro AR em matrizes cimenticias ja estd bem
estabelecido em todo o mundo. Seu uso est4 particularmente relacionado as situagdes em que a
resisténcia a tragao, impacto e deformacgdo das misturas precisam ser aumentadas e sua adi¢ao
se da forma dispersa (picada) (Peruzzi, 2007). Por outro lado, a autor afirma que o uso das fibras
de vidro na forma de fios, tecidos ou telas em matrizes cimenticias representa um desafio a ser
superado, pois sdo inumeras as situagdes em que se necessita do uso de um material nao
metalico para armar elementos construtivos — estruturais ou ndo estruturais — como, por
exemplo, em ambientes agressivos. Além disso, Callister (2020) afirma que os materiais
ceramicos nao sofrem corrosao sob a agdo de elementos atmosféricos, como os metais. Sao
também mais duros, isolantes térmicos e condutores elétricos somente em certas condi¢des de
umidade e sob altas temperaturas, porém em menor escala que os metais. Nao sdo materiais
ducteis, ao contrario, sdo frageis, com boa resisténcia a compressao, mas geralmente resistem

pouco a tragdo.

2.2.2 Fibras de Polipropileno

Outro tipo de fibra que tem sido muito utilizado nos concretos atualmente € a de Polipropileno
(PP). Trata-se de uma fibra polimérica, cujo polimero € obtido a partir de derivados do petrdleo,
e devido a tal condi¢do, pode ser confeccionado em diversas formas e tamanhos, diferentemente
de materiais de origem natural (Neville e Brooks, 2013). As fibras de PP sdo encontradas
comercialmente como multifilamentos ou fibriladas, devido a condi¢ao dos materiais polimeros
terem ma aderéncia a pasta de cimento, o uso das fibras retorcidas ou onduladas ¢ priorizado
para que seja possivel atingir melhores caracteristicas no composito (Neville e Brooks, 2013).
Os polimeros tém baixa rigidez e sdo mais ducteis que os materiais de comportamento resistente
e fragil como o vidro (Silva; Alves; Marques, 2013). Embora o PP tenha modulo de elasticidade
(E) em torno de 5 GPa, ou seja, menor que o modulo do concreto e das argamassas, a adigao
destas fibras nos concretos convencionais resulta na redugdo das fissuras por retracdo de
secagem, e sdo utilizadas para esta finalidade de maneira ampla, devido as suas caracteristicas
de auxilio durante a fase de endurecimento da pasta cimenticia e, consequente, a obten¢ao da

resisténcia, do concreto (Souza Filho, 2012).
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Por outro lado, as fibras de PP tém sido correntemente usadas em concretos cujo, nas situagoes
de uso, a maior deformagdo e a abertura de fissura na matriz cimenticia ndo representem
prejuizo ao desempenho esperado, como em pisos de concreto para uso industrial ou de

pavimentagdo em areas de circulagdo de veiculos.
2.3 HIBRIDIZACAO DE FIBRAS NO CONCRETO

A hibridizacdo de fibras consiste na combinacao de diferentes tipos de fibras no concreto para
otimizar suas propriedades mecanicas, como a resisténcia a tragdo, controle de fissuras e
comportamento pds-fissuracao, o que permite que o concreto suporte tensdes mais elevadas e
redistribua melhor as tensdes em diferentes fases de carregamento. Yazici et al. (2007) apontam
que a hibridizagdo pode melhorar tanto a resisténcia a compressao quanto a resisténcia a tragao
na flexao, dependendo das proporgdes e dos tipos de fibras utilizadas. Essa combinagao pode
ser ajustada para otimizar as propriedades do concreto de acordo com os requisitos especificos
de cada aplicagdo, seja em termos de ductilidade, resisténcia a fissuragdo ou capacidade de

suportar carregamentos ciclicos.

2.3.1 Melhoria nas propriedades fisicas do concreto

Ao combinar fibras com diferentes caracteristicas, como fibras de vidro, que aumentam a
resisténcia na fase elastica e fibras de polipropileno, que melhoram a capacidade pds-fissuracao,
¢ possivel obter um composito com desempenho superior em termos de resisténcia a fissuracao
e ductilidade (Bentur e Mindess, 2007). Assim, a técnica de hibridizagdo apresenta-se como
uma solugdo promissora para o desenvolvimento de concretos reforcados mais eficientes e

duraveis.

As Fibras de vidro (FV) sdo amplamente utilizadas para melhorar a resisténcia inicial do
concreto, devido a sua boa adesdo a matriz cimenticia e capacidade de aumentar o limite de
proporcionalidade (LOP). Sua ancoragem eficiente na matriz contribui para uma transferéncia
adequada de tensdes durante o carregamento (Bentur e Mindess, 2007). Ja as fibras de
polipropileno (PP) sdo mais eficazes no comportamento pos-fissuragdo, retardando a
propagacao de fissuras e proporcionando maior capacidade de deformacdo (Ramakrishnan et

al., 1998).

Estudos feitos com corpos de prova contendo diferentes combinagdes de fibras demonstram, de
forma consistente, uma sinergia positiva entre os materiais. Pesquisas indicam que a

hibridizagao de fibras, como as de aco e polipropileno, contribui para o aumento da resisténcia
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a compressao do composito (Glavind e Aarre, 1991; Yew et al., 2011; Tamil Selvi e
Thandavamoorthy, 2013; Konapure e Kangiri, 2014; Vairagade e Kene, 2012). Stihli e Van
Mier (2004), ao investigarem o impacto de trés diferentes tipos de fibras em concretos,
considerando tanto as propriedades no estado fresco quanto os resultados de ensaios a flexao,
observaram que a utilizagdo de multiplos tipos de fibras resulta em compoésitos mais eficientes

em compara¢ao aqueles refor¢gados com apenas uma fibra.

2.3.2 Estudo da hibridiza¢do de fibras de vidro e polipropileno

Entre as fibras mais estudadas e utilizadas nos concretos estdo as Fibras de Vidro (FV) e as
fibras de Polipropileno (PP), cada uma com caracteristicas distintas que influenciam o
desempenho do concreto de maneiras diferentes, além de terem um custo vidvel para essa
utilizacdo. Este estudo visa estudar a melhor propor¢ao de FV e de PP a ser adicionada a um
concreto convencional, uma vez que cada uma delas tém propriedades distintas e, de certa forma
complementares, pois a primeira tem E elevado, mas baixa deformagdo e a segunda tem E
baixo, mas elevada deformacdo. Assim, a FV pode atuar principalmente na 1° FASE (eléstica)
e, uma vez ocorrida essa ruptura, o PP atua na deformacao residual pos-fissuragdo (2° FASE).
A Figura 6 demonstra esquematicamente como seriam essas duas caracteristicas, obtidas ao

CRF.

Figura 6: Diagrama representativo de tensao x deformac¢do do concreto

(o)

7

}LOP (FV)

e

1° FASE 2° FASE
Fonte: Autor (2024).

E esperado que ocorra no ponto 1, a maior resisténcia do sistema concreto com fibra de vidro.
Sendo nesse o ponto o instante em que o concreto fissura, em decorréncia das propriedades de

ruptura fragil dos materiais cimenticios, ou seja, neste ponto quem rompe ¢ a matriz. E neste
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ponto que sera determinado o LOP e. no ponto 2, a fibra de polipropileno atua “grampeando”
a matriz fissurada. Isso significa que, quando o concreto refor¢ado com fibras de polipropileno
atinge o ponto de ruptura, ele tende a apresentar um comportamento de deformacgao plastica,
em vez de falhar de forma subita e sem aviso prévio, como no caso do concreto nao reforgado.
Esse comportamento ductil pode trazer beneficios significativos em termos de capacidade de

absorcdo de energia e resisténcia a impactos.

Quanto a quantidade de fibras adicionadas aos concretos, segundo Mehta e Monteiro (2014), o
teor de fibras menor que 1%, ou seja, com baixa fracdo volumétrica, ¢ utilizado para reduzir
principalmente a fissuragao por retragcdo. Entre 1% e 2%, fragdo volumétrica moderada, para
aumentar o modulo de ruptura, modulo tenacidade e a resisténcia ao impacto. Acima 2%, fragao
volumétrica alta, para o endurecimento por deformacdo do composito, ou seja, sera um
composito de alto desempenho. Contudo, nessa proporcao, a trabalhabilidade sera afetada

diretamente, causando prejuizos na compactagdo, durabilidade e no desempenho mecanico.
2.3.3 Relacdo entre Hibridizacdo e Consumo de Cimento

A incorporacdo de fibras afeta diretamente o consumo de cimento na mistura. Bentur &
Mindess (2007) destacam que a dosagem de cimento deve ser ajustada para manter a
trabalhabilidade do concreto quando fibras sdo adicionadas, evitando problemas como
segregacgao e perda de fluidez. Estudos também sugerem que o uso de aditivos plastificantes ou
superplastificantes pode ser necessario para manter a trabalhabilidade, especialmente em
misturas com alta propor¢do de fibras (Bai et al., 2018). O projeto de mistura deve ser
cuidadosamente ajustado para maximizar os beneficios da hibridizacdo, equilibrando economia

de material e eficiéncia do compdsito.

2.4 CONCRETO ARMADO COM BARRAS NAO METALICAS (REBAR-
FRP)

As armaduras ndo metalicas ja sdo amplamente utilizadas em paises como Estados Unidos,
Japdo, Canada e Inglaterra. De acordo com Couto (2007), no Brasil, a aplica¢do de armaduras
de FRP apresenta vantagens significativas, especialmente em estruturas de concreto localizadas
em regioes litoraneas, onde a corrosdo das armaduras € um problema recorrente, e em linhas de
metrd, onde as ondas magnéticas aceleram esse processo corrosivo. Esse tipo de material
também ¢ indicado para obras hospitalares, devido a necessidade de evitar materiais condutores

magnéticos. As armaduras metalicas, por interferirem em campos magnéticos, nao sao
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recomendadas para estruturas onde a neutralidade magnética ¢ essencial, como em instalacdes
de ressondncia magnética, estagdes de transmissdo e recepgao de dispositivos, além de sistemas

ferroviarios de levitacdo magnética, que sdo amplamente utilizados no Japao (Camacho, 2011).

Além disso, em seu estudo, Hu e Yang (2012), aplicaram a avaliagdo do ciclo de vida ¢ a
avalia¢do da pegada de carbono para avaliar uma estrutura construida com GFRP. Utilizando o
software de Avaliagdo do Ciclo de Vida “Sima Pro7.2.3” e foi adotado o “IPCC 2007
GWP100a” para calcular as pegadas de carbono desse caso. Para fazer a comparacao entre o
GFRP e os materiais de aco, a emissao de carbono dessa estrutura de GFRP foi avaliada ¢
comparada com uma estrutura imaginaria que usava o material de construgao tradicional, o ago
com viga H. Os resultados mostraram que as emissdes de carbono sao de 97.760 a 143.014 kg
de CO2eq quando se usa ago virgem e de 61.510 a 86.446 kg COzeq quando se usa GFRP.

Portanto, uma redug¢ao média de 37,1 a 39,5% na emissao de CO: quando comparado ao ago.
2.4.1 Barras Poliméricas Refor¢adas com Fibras (Fiber Reinforced Polymer)

O FRP (do inglés Fiber Reinforced Polymer) trata-se de materiais compositos poliméricos
reforcados com fibras. Neles, as fibras tém a funcdo de fornecer resisténcia e rigidez ao
compoOsito, enquanto a matriz impregna as fibras, transferindo tensdes e mantendo a posigdo e

o distanciamento, além de fornecer protecao contra agentes agressivos (ACI 440-1R, 2015).

Os FRPs tém sido usados hd décadas nos setores aerondutico, aeroespacial, automotivo e
maritimo, devido as suas vantagens inerentes de alta resisténcia, baixo peso e propriedades nao
corrosivas. Os produtos de FRP sdo fabricados em vdrias formas diferentes, como barras,
chapas ou grades 2D. Seu uso em campos de engenharia civil remonta a década de 1950, quando
o vergalhdo de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) foi investigado pela primeira vez para
uso estrutural. No entanto, foi somente na década de década de 1970 que o FRP foi finalmente
usado em aplicagdes estruturais. Os vergalhdes de varias formas e tamanhos foram

desenvolvidos e agora estdo disponiveis comercialmente (Isis, 2007).

As fibras mais usadas nos FRPs sdo: a fibra de vidro (GFRP), o carbono (CFRP), a aramida
(AFRP) e a fibra de basalto (BFRP). A Figura 7 mostra os principais tipos de FRP mais

utilizados na construcao civil.
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Figura 7: Tipos de vergalhdes de FRP. (a) com fibra de vidro (GFRP), (b) com fibra de carbono
(CFRP); (c) com fibra de aramida (AFRP) e (d) com fibra de basalto (BFRP).

(a)

Fonte: Ahmed et al. (2020)

De forma geral, em comparagdo a barras de aco convencionalmente utilizadas como armaduras
no concreto armado, barras de GFRP possuem maior resisténcia a tragdo e menor modulo de
elasticidade. A Tabela 2 indica as propriedades mecanicas de tragdo para as barras GFRP, aco

e demais fibras.

Tabela 2: Comparativo de propriedades mecanicas.

Propriedade / Matriz Aco GRFP CFRP AFRP
Tensao de escoamento (MPa) 276 a 517 - - -
Resisténcia a tracao (MPa) 483 a 690 483a1.600 600 a3.690 1.720 a 2.540
Médulo de Elasticidade
200 35a51 120 a 580 41 a125
(GPa)
Deformacio no escoamento
0,14 a 0,25 - - -
(Y0)
Deformacio na ruptura (%) 6al2 1,2a3,1 0,5al,7 1,9a4,4

Fonte: ACI 440.1R (2015).
2.4.2 Matriz polimérica

O polimero presente no composito de GFRP desempenha um papel essencial ao permitir a
transferéncia de tensdes entre as fibras e para a estrutura circundante, além de proteger as fibras
contra danos mecanicos e ambientais. Na Figura 8, representada conforme o ACI 440.1R
(2015), ¢ esquematizada a distribui¢do tipica de um composito de FRP, em que o agente de

aderéncia na interface atua como uma prote¢ao adicional para as fibras.
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Figura 8: a) Compdsito de FRP. b) Exemplo de resina epdxi utilizada no FRP.

a .
( ) X Fibra Agente de aderéncia na interface

Matriz de resina

Fonte: ACI 440.1R (2015).

As matrizes utilizadas na produgdo de barras nao metalicas sdo predominantemente termofixas,
devido a sua facilidade de manuseio em comparagao as termoplasticas. Elas, em estado liquido
viscoso, permitem uma melhor impregnacao das fibras, garantindo a eficiéncia do compdsito.
Entre as resinas termofixas mais utilizadas estdo as de poliéster, vinil éster e epdxi, cujas

propriedades estdo detalhadas na Tabela 3 (Uomoto et al., 2002).

Tabela 3: Propriedades das matrizes poliméricas do composito de FRP

Propriedades Matriz
poliéster époxi Vinil éster
Densidade (kg/m?) 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Resisténcia a tragdo (MPa) 34,5-104 55-130 73-81
Modulo longitudinal (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Coeficiente de expansdo térmica
(10-6/°C) 55-100 45-65 50-75
Contetido da mistura (%) 0,15-0,60 0,08-0,15 0,24-0,30

Fonte: (Uomoto et al., 2002).

2.4.3 Fibras no FRP

O comportamento estrutural das fibras, quando submetidas a forcas de tragdo, ¢ caracterizado
por uma resposta elastico-linear, sem exibir sinais de fadiga em ambientes secos. No entanto,
as fibras possuem alta reatividade a agua, e sua superficie sensivel pode ser facilmente
danificada durante o manuseio. Para mitigar esses efeitos, aplica-se um filme protetor que nao
apenas preserva a integridade das fibras, mas também melhora sua adesividade com a matriz,
contribuindo para um desempenho estrutural mais eficiente. Na Figura 9 estd um exemplo de

fibra de vidro utilizada no FRP.
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Figura 9: Matéria prima utilizada na producao do vergalhdo de GFRP.

N

Fonte: You et al. (2015)

Essa susceptibilidade ao meio ambiente deve ser levada em consideracio
mesmo depois das fibras estarem envolvidas com o polimero, pois qualquer falha no
processo de producdo pode acarretar danos nos produtos (ACI1440.1R, 2015). Na Tabela 4 estao

as propriedades das principais fibras utilizadas no FRP.

Tabela 4: Propriedades das principais fibras utilizadas no FRP.

Material Modulo de Resisténcia a Deformacio
elasticidade (GPa) tracao (MPa) ultima (%)
Alta resisténcia 215-235 3500 — 4800 1,4-2,0
Ultra alta resisténcia 215-235 4800 — 6000 2,0-2,3
Carbono
Alto modulo 350 — 500 2500 —-3100 0,5-0,9
Ultra alto médulo 500 — 700 2100 — 2400 0,2-04
E 70 1900 — 3000 3,0-45
Vidro
S 85-90 3500 — 4800 45-55
Baixo mddulo 70 — 80 3500 —-4100 43-50
Aramida
Alto médulo 115-130 3500 — 4000 2,5-35
Basalto 80 -90 2500 - 3200 3,0-3,5

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019).
2.4.4 Processo de pultrusdo

Os vergalhdes de FRP s3o fabricados pelo processo de pultrusdo, que se inicia com o

tensionamento das fibras de vidro por uma maquina em dire¢do a uma cuba de impregnagao,
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em que uma resina liquida (termorrigida) impregna as fibras, em seguida, essa combinagao de
fibra de vidro e resina polimérica passa por um molde circular que ir4 conferir a forma da secao
transversal do vergalhdo (Moura, 2021).

No caso de vergalhdes com nervuras helicoidais, ocorre a adicdo de fibras de
vidro na sua superficie, por meio de um mecanismo giratdrio, concéntrico a passagem
do vergalhdo ainda liso, efetuando o enrolamento de uma ou mais fibras, constituindo
as nervuras, de espacamento ajustavel, no corpo do vergalhdo, conforme pode ser
visto na Figura 10. Em seguida, o vergalhdo ¢ aquecido, ocorrendo a reticulacdo da
resina polimérica e, finalizando o processo, o vergalhdo ¢ cortado de acordo com o

comprimento desejado, estando pronto para uso (Portnov ef al., 2013).

Figura 10: Processo de fabricagdo dos vergalhdes de GFRP com nervuras helicoidais.

Fibras
~ de vidro Maquina
de trangar

Serra

G,uia Fibras de vidro de corte

Puxador

ol

Forno de cura

Vergalhdes de
GFRP finalizados

= Cuba de
impregnagdo

Fonte: Moura (2021), adaptado de You et al. (2015).

Segundo Peruzzi (2007) uma grande limitacao para o uso das barras de GFRP ¢ o fato de nao
ser possivel a execucao de curvas (dobras) de raio pequeno, tal como requerido nos ganchos e
dobras de estribos para pilares e vigas, em obra. Essa impossibilidade reside no fato de se usar
resinas termofixas (poliéster, epoxi, etc.) na fabricacdo das barras. Segundo o autor, essa
preferéncia pelo uso das resinas termofixas esta no fato destas serem mais resistentes ao ataque
quimico e suportarem temperaturas mais elevadas e afirma que o uso de resinas termoplasticas

poderia ser uma nova vertente de fabricacdo de FRPs.

Os estribos continuam sendo fonte de limitagao no uso de armagao exclusivamente de FRP,
pois, eles tém que ser moldados nas fabricas produtoras de GFRP, mediante projeto especifico

e sua conformacao (curvas de 90°) feitas quando a resina termofixa estiver se enrijecendo, mas
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ainda moldavel. Nesse trabalho, as barras de GFRP foram usadas para armar uma viga nos

esfor¢os longitudinais e, para os esforcos transversais, foram usados estribos de ago.
2.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ARMADAS COM FRP

A substitui¢do de armaduras metalicas por FRP exige adaptagdes nos procedimentos de
dimensionamento devido as propriedades especificas desse material. Como o uso de armaduras
de FRP ainda nao ¢ tdo difundido quanto o de aco, os métodos estabelecidos continuam a ser
alvo de debates e revisdes. Nesse contexto, em 1996, nos Estados Unidos, foram iniciados os
trabalhos do comité ACI 440, ligado ao American Concrete Institute (ACI), que culminaram
em duas normas principais: uma apresentando o estado da arte em FRP (ACI 440.R, 1996) e
outra abordando procedimentos para dimensionamento de estruturas armadas com FRP (ACI

440.1R, 2015), conforme destacado por Tavares (2006).

O ACI 440.1R (2015), por exemplo, baseia-se no ACI 318 (2019), enquanto no Canada os
procedimentos foram incorporados ao Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC) em

1998, no Japao foram integrados ao JSCE em 1987, e na Europa o grupo FIB 0.3 elaborou
diretrizes fundamentadas no EUROCODE de 1990.

Em estruturas com barras de FRP, o dimensionamento segue principios similares aos aplicados
a estruturas armadas com ago, garantindo seguranca contra colapso e adequacao as condi¢des
de servigo. No entanto, devido ao menor modulo de elasticidade do GFRP, as condicoes de
servico frequentemente representam o fator limitante. Mesmo assim, o dimensionamento ¢
realizado considerando o Estado Limite Ultimo (ELU), mantendo-se alinhado aos critérios
utilizados para armaduras metélicas. Para contornar essa diferenca, algumas formas propostas
sdo: aumento do momento de inércia da peca pela geometria, aumento da area de GFRP
(aumento da armadura) e protensdo (Duarte et. al. 2021). Neste trabalho, foram estudadas duas
das possibilidades citadas por Duarte et al. (2021), o aumento da taxa de armadura de GFRP

(usando o E como limitante) e o0 aumento do momento de inércia do elemento estrutural.

2.5.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

No dimensionamento pelo Estado Limite Ultimo (ELU), a resisténcia de calculo (Rd) deve ser
maior ou igual as solicitacdes de calculo (Sd) para evitar a ruina do elemento estrutural,

conforme a relagdo expressa na Equagao 1.

(1)
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As solicitagdes de calculo (S;) sdo determinadas aplicando-se fatores de seguranca as agdes
previstas, resultando nos esfor¢os solicitantes para o dimensionamento. Por outro lado, a
resisténcia de céalculo (R;) € obtida reduzindo-se a capacidade resistente de cada material,
considerando as propriedades especificas de seus componentes, as condi¢des ambientais em

que a estrutura serd inserida e sua finalidade.

No caso do concreto, sua resisténcia ¢ reduzida pelo coeficiente de seguranca correspondente,
enquanto, para as barras de FRP, o coeficiente de seguranca ¢ definido com base nas
propriedades especificas desse material. Esses ajustes garantem que a estrutura atenda aos
critérios de seguranca estabelecidos, mesmo sob as condigdes mais adversas previstas em

projeto.
2.5.1.1 Fator de Reducdo Ambiental

Segundo Tavares (2006), as estruturas de concreto armadas com barras de FRP sdo tratadas de
maneira distinta das armadas com barras de ago no que diz respeito a durabilidade. Enquanto
as estruturas com barras de aco demandam prote¢ao contra corrosdo, as armadas com FRP
requerem medidas para garantir a durabilidade da armadura e a protecdo das fibras utilizadas,
fatores que influenciam diretamente a vida util da estrutura. Normas como o ACI 440.1R
(2015), a NS3473 (Noruega), o CHBDC (Canada), a JSCE (Japao), a norma holandesa BISE e
a FIB 9.3 apresentam critérios distintos para o tratamento dos coeficientes de seguranca no

dimensionamento.

O ACI440.1R (2015) especifica que as propriedades iniciais das barras de FRP fornecidas pelo
fabricante, como resisténcia a tragdo, devem ser consideradas sem os efeitos de exposi¢ao
ambiental de longo prazo. Contudo, como essas estruturas permanecem sujeitas a diferentes
condi¢des ambientais que podem impactar o desempenho do material, é necessario aplicar
fatores de reducdo baseados no tipo de exposi¢do e fibra utilizada. Esses fatores sao
conservadores, considerando a durabilidade do material e os efeitos da temperatura, conforme

ilustrado na Tabela 5.



43

Tabela 5: Fatores ambientais de reducdo para diferentes tipos de fibras e condigdes.

Fator de reducao ambiental

Condicao de exposicao Tipo de fibra
(Ce)
~ \ Carbono 1,0
Concreto ndo exposto a
agua e intempéries Vidro 0,8
Aramida 0,9
Carbono 0,9
Concreto exposto a
) ) Vidro 0,7
agua e intempéries
Aramida 0,8

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015).

A Tabela 5 mostra os fatores ambientais de reducdo (CE) para diferentes tipos de fibras
(carbono, vidro e aramida) sob condi¢des especificas de exposi¢do, destacando que fibras de
vidro, por exemplo, possuem valores menores quando expostas a agua e intempéries, indicando
uma maior vulnerabilidade nesse tipo de ambiente. Essa abordagem assegura que o
dimensionamento contemple adequadamente a vida 1til e a confiabilidade da estrutura, mesmo

em condicoes adversas.
2.5.1.2 Dimensionamento de vigas a flexdo

O dimensionamento a flexdo para elementos estruturais com barras de FRP apresenta diferengas
fundamentais em relacdo ao concreto armado tradicional com aco. No a¢o, o escoamento das
barras ¢ considerado ideal, permitindo a utilizagdo maéxima da capacidade resistente da
armadura e garantindo ductilidade. Em contraste, as barras de FRP, devido ao seu
comportamento elastico linear e fragil, ndo possuem escoamento. Assim, o dimensionamento
ideal para estruturas com FRP considera a ruina balanceada, onde o esmagamento do concreto

e a deformacdo da armadura ocorrem simultaneamente.

A principal preocupacao no uso do FRP ¢ a fragilidade da ruptura, que ocorre de maneira brusca
quando as barras atingem sua capacidade maxima. Por isso, o dimensionamento considera
hipdteses especificas, como a deformacgdo maxima do concreto de 3%o ¢ a aderéncia perfeita
entre concreto ¢ FRP. Além disso, fatores de reducdao, como o coeficiente ambiental (CE),

ajustam as propriedades das barras para considerar condigdes de exposicao.

O momento resistente (M,,) do elemento ¢ calculado levando em conta as taxas de armadura do

FRP (ps € psp), que definem se a ruina sera governada pelo esmagamento do concreto ou pela

ruptura da barra. Essas taxas dependem das propriedades do material, como modulo de
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elasticidade e resisténcia a tracdo, e fatores ambientais que reduzem a capacidade resistente do

FRP.

Diferentemente do ago, as propriedades do FRP variam significativamente com o diametro, de
tal forma que, quanto maior o diametro das barras, menor a resisténcia dela. Outro fator
importante ¢ que se deve esperar diferengas na resisténcia entre fabricantes, tornando essencial
a especificagdo cuidadosa das propriedades das barras no projeto. Essa padronizagdo ¢ crucial
para garantir que as barras utilizadas correspondam as caracteristicas previstas no

dimensionamento, evitando discrepancias que possam comprometer a seguranca estrutural.

Por fim, a definicdo do fator de redugdo da resisténcia (¢) ¢ influenciada pela relagdo entre as
taxas de armadura. Se a taxa de armadura de FRP for inferior a taxa balanceada, a ruina sera
causada pela ruptura das barras (Figura 11). Caso contrario, serd governada pelo esmagamento
do concreto, com o grafico correspondente apresentando as condi¢des possiveis para a ruina.
Esse rigor técnico assegura a seguranca e eficiéncia estrutural em projetos que utilizam

armaduras de FRP.

Figura 11: Fator de redugdo da resisténcia em fung¢ao da taxa de armadura de FRP.

Estado limite Estado limite controlado
controlado pela pelo esmagamento do
ruptura do FRP concreto

065 - ——— — — — — — —
| I
Zona | | Zona
trolad Zona de | controlada
cowoete | varsizo | el

p ¢ | | compressdo

| I

| I

: ' Pr
P 14. py

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

De acordo com Feeser e Brown (2005), no concreto armado convencional, ¢ comum que a
resisténcia a compressao especificada para 28 dias seja superada pelo concreto efetivamente
utilizado. No entanto, em elementos armados com FRP, essa superagdo pode, sob determinadas
condi¢des, modificar o modo de falha do elemento estrutural. Isso ocorre porque uma maior

resisténcia do concreto pode alterar o fator de reducao da resisténcia (¢) e, consequentemente,
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o momento resistente (¢-Mn), impactando a comparagdo com os esforgos solicitantes. Esse
fenomeno destaca a necessidade de um controle rigoroso das propriedades do concreto
especificado em projetos que utilizam FRP, garantindo que os parametros de dimensionamento

sejam mantidos.
2.5.1.3 Ruina governada pelo esmagamento do concreto

Quando a relagdo entre pr > prp, 0 diagrama de tensdes no concreto pode ser simplificado para

um formato retangular, conforme descrito no ACI 440.1R (2015), como ilustrado na Figura 12.

Figura 12: Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto

f
- b > Ecu —
. a=p.c|le—t—085f.ba
d LN—% — — — F — — — — - —_——
A
i O 's] F.f Tf —I-;ﬂl.rff

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015).

Dessa forma, utilizando as equagdes de equilibrio e compatibilidade das deformagdes, €
possivel determinar a capacidade resistente do elemento. A for¢a resultante na barra de FRP
(Rys) € definida pela Equagdo 2, onde Af representa a area da armadura de FRP e (f7) a tensdo

na armadura de FRP. J4 o brago de alavanca (z) ¢ calculado conforme indicado na Equagao 3.

a Bi-c
— g _ = —d— (3)
z=d > ou z=d >

Ao multiplicar a forga resultante na armadura pelo brago de alavanca determinado pelo binario

de forgas, obtém-se a resisténcia nominal a flexao, conforme demonstrado nas Equacdes 4 a 12.
a

My = 4, (d=3) 4

Assim, do equilibrio de forgas:

R; =R, ()

Portanto,
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A f,=085f'_+b-a (6)

A partir da igualdade de forgas, ¢ possivel determinar a altura do diagrama retangular

equivalente.
o= Ml (7
085-f'.-b

Como o comportamento do diagrama tensao-deformacao das barras de FRP ¢ elastico linear,

pode-se aplicar a Lei de Hooke para descrevé-lo.
fr=E- & (8)

Considerando a compatibilidade das deformagdes, a relagdao entre a deformagdo no concreto

comprimido e na armadura pode ser expressa.

Sf Ecu (9)

Ao isolar a deformag¢do na armadura.

d—-c
P

6 =t | — (11)
B1

Assim, determina-se a tensdao na armadura de FRP em fung¢ao da deformacao do material e do

diagrama equivalente de tensdes, conforme descrito na Equagao 13.

ff =Ef.gcu.<ﬁ1'd—_a) (13)

a

Substituindo a altura do diagrama equivalente e isolando a tensdo na barra, a Equagao 13 ¢

transformada na Equacdo 14.
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2
(Ef-ec)’ 0,856, f (14)
fr = \/ f4cu * Pfl C'Ef'gcu_O'S'Ef'ecu < fru

Finalmente, com a tensdo na barra, torna-se possivel determinar o momento resistente nominal,
conforme apresentado na Equacao 15, que ¢ expressa em fun¢do da taxa de armadura e da taxa

de armadura balanceada.

Mn=pf-ﬁ-<1—o,59-p’},'ﬂ>-b-d2 (15)

2.5.1.4 Ruina governada pela ruptura da barra de FRP

Quando pf < pgp , 0 diagrama de tensdes no concreto ndo pode ser aproximado pela forma
retangular descrita no ACI 318 (2019), pois a deformagdo maxima do concreto €, < &, ndo ¢
atingida. Nesse caso, ¢ necessario calcular um diagrama equivalente, conforme ilustrado na
Figura 13. Esse diagrama apresenta como incognitas a deformacdo final do concreto no
momento da ruptura do FRP e a distancia da fibra mais comprimida a linha neutra. Além disso,
os fatores a; e f;, que definem o diagrama retangular equivalente, também precisam ser

determinados, conforme descrito pelas Equagoes 16 e 17.

Figura 13: Diagrama equivalente para ruptura da barra de FRP

k= b Ec f',:_
; a=P..c,| 10,851 ba
q S —
A
te e o — s A f
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
q, = Jem (16)

B = - (17
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Para simplificar a analise, considerando a complexidade de lidar com todas as varidveis
envolvidas no diagrama, a resisténcia nominal a flexdo pode ser expressa diretamente pela

Equacao 18.

Bi-c
My, =Ar " fry- <d — ) (18)
n f ffu 2
Para uma se¢do especifica, o valor do produto f; - ¢ varia em funcdo das propriedades dos
materiais e da relacdo da taxa de armadura de FRP. Quando a sec¢do ¢ governada pelo Estado
Limite de Ruptura do FRP, o valor méximo desse produto, representado por f; - ¢; , ocorre
quando a deformag¢do maxima de 0,003 no concreto ¢ alcancada, conforme descrito nas

Equacdes 19 e 20.

Mn=Af'ffu'(d—'812'Cb) (19)
¢, = (‘gc_u>.d (20)
Ecu+€fu

2.5.1.5 Ruina governada pela ruptura da barra e esmagamento do concreto

Esse caso representa uma abordagem mais conservadora para considerar a ruina governada pela
ruptura da barra de FRP, onde a posi¢do da linha neutra ¢ ajustada de forma a refletir a influéncia
conjunta da ruptura da barra e do esmagamento do concreto. Quando pr < pgp, < L4+ pgp, , 0
dimensionamento ¢ classificado como balanceado, e a falha da estrutura ocorre
simultaneamente devido a ruptura da barra de FRP e ao esmagamento do concreto, conforme

diagrama representado na Figura 14.

Figura 14: Diagrama equivalente para ruptura balanceada.

€ b > Ecu f £
c a=B,.c E—U,Baf;_b.a
d LN—Y% — — — F ] L — — —
A
e e = fru A f;,

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015).
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Dessa forma, considerando que ¢ = a/ﬁ , podem-se expressar as relacdes utilizando as
1

Equacdes 21 e 22.

d—c ¢
. :< Ecu )_d (22)
Ecu T Sfu

O momento resistente ¢ determinado pelo menor valor entre 0 momento gerado pelo bloco de

tracdo e o momento gerado pelo bloco de compressdo, conforme indicado na Equagdo 23.

Ar fru (d - g) (23)

M, < 0,85'f’c'b',31'c'(d_%)

2.5.1.6 Armadura minima

O limite inferior de armadura ¢ definido exclusivamente para situagdes em que a falha do
elemento estrutural ¢ regida pela ruptura das barras de FRP (ps < pgp). Esse calculo visa

prevenir a ruptura causada pela fissuracdo do concreto, conforme descrito na Equacao 24.

¢ M, > M, 24)

Com o coeficiente de redugdo ¢ = 0,55 e aplicando o fator de ampliacdo de 1,64 a equagdo do
ACI 318 (2019) originalmente destinada para armaduras de ago (0,9 / 0,55 = 1,64), obtém-se o

resultado conforme apresentado na Equagao 25.

0,41 [F 2,3
Af‘minz—fc-bw-dz—-bw-d (25)
ffu ffu

2.5.1.7 Redistribui¢do dos momentos fletores

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

barras de ago, ¢ impossivel a redistribuicao dos momentos fletores.



50

2.5.2 Estados Limite de Servigo (ELS)

Elementos de concreto refor¢cados com barras de FRP possuem uma rigidez pods-fissuragao
inferior a de clementos reforcados com barras de ago, resultando em deformagdes mais
acentuadas sob cargas de servigo, o que pode acabar governando o projeto. Em muitos casos,
esses elementos ndo atendem aos critérios estabelecidos para controle de deformacao e largura
de fissuras. A capacidade de servigo ¢ avaliada considerando dois critérios principais.
Fissuracdo: Fissuras excessivamente largas sdo indesejaveis por razdes estéticas e pela
possibilidade de comprometer a integridade ou durabilidade do concreto estrutural.
Deformacao: As flechas devem permanecer dentro de limites aceitaveis, conforme os requisitos
de uso da estrutura.

Conforme observado por Tavares (2006), devido a diferenca de rigidez entre elementos
armados com ago ¢ com FRP, os limites de servico ndo podem ser avaliados de maneira
idéntica. Apos o carregamento, elementos armados com barras de FRP exibem deformacdes

maiores e aberturas de fissuras mais amplas, consequéncia de sua menor rigidez estrutural.
2.5.2.1 Fissuracdo

As barras de FRP, por serem imunes a corrosdo, permitem maior tolerncia as aberturas de
fissuras em comparacao com as barras de aco, uma vez que a principal razao para o controle da
abertura de fissuras em estruturas convencionais € a protecao contra a corrosao das armaduras.
Duas abordagens podem ser aplicadas para controlar a abertura de fissuras em elementos
submetidos a flexdo. A primeira consiste em um célculo direto da abertura das fissuras,
enquanto a segunda utiliza um método indireto, especificando o espagamento maximo entre as
barras de reforco. O ACI 440.1R (2015) adota a abordagem indireta, estabelecendo um
espacamento maximo entre barras de FRP necessario para atender ao estado limite de servigo
de controle de fissura¢do, com base nas propriedades das barras e na tensdo gerada pelas cargas
de servico.

As estimativas de espacamento maximo entre barras de FRP fornecidas pelo ACI 318 (2019)
sdo fundamentadas na formulagdo de largura de fissura desenvolvida por Frosch (1999). Em
conformidade com o ACI 318 (2019), o controle da fissuragdo por flexdo em vigas e lajes
unidirecionais armadas com barras de FRP ¢ alcancado especificando-se um espagamento
maximo entre barras, determinado pela Equacao 26. Nessa equacdao, w representa a largura

méxima permitida para as fissuras (em mm), f;s € a tensdo nas barras de FRP sob cargas de
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servigo (em MPa), k;, ¢ um coeficiente dependente da ligacdo, e c. € o cobrimento do concreto

(em mm).

ffs “ Ky

Ef'W

Smax = 1,15 f}c—kb
s

—-25¢<092-
Para o nivel de tensdo da barra de FRP selecionada e o limite estabelecido para a largura de
fissuras, o calculo do espagamento maximo entre barras, conforme a Equagao 26, considera um
valor de d, (espessura da cobertura de concreto, medida desde a extremidade tracionada até o
centro da barra mais proxima) que atenda a condicdo definida na Equagdo 27. Caso seja
necessario aumentar o valor de d. devido a requisitos especificos de durabilidade ou outros
fatores, e o limite maximo de largura de fissuras ndo possa ser flexibilizado, serd necessario
reduzir o nivel de tensao nas barras de FRP. Isso pode ser alcangado, por exemplo, aumentando
a quantidade de reforgo a flexdo. Considerando ffs como a tensdo de servigo do FRP, obtém-

S€:
Epw (27)
€= 2'ffs'ﬁ'kb

O termo kj; ¢ um coeficiente que caracteriza o grau de aderéncia entre a barra de FRP ¢ o
concreto ao seu redor. Para barras de FRP com comportamento de aderéncia semelhante ao de
barras de ago ndo revestidas, k;, é assumido como 1,0. Quando o comportamento de liga¢ao das
barras de FRP ¢ inferior ao do ago, k; é maior que 1,0, ¢ quando o comportamento de ligacao
¢ superior, k; ¢ menor que 1,0.

Esse procedimento possibilita o controle de diferentes niveis de abertura de fissuras por flexao,
abrangendo desde fissuras muito estreitas, essenciais para estruturas localizadas em ambientes
agressivos ou que demandam estanqueidade, até fissuras mais largas, que podem ser aceitaveis

devido a maior resisténcia a corrosdo das barras de FRP.
2.5.2.2 Deformagao

De acordo com o ACI 318 (2019), as disposicdes para o controle de deflexdes que ocorrem sob
cargas estaticas imediatas e sustentadas em niveis de servigo, excluindo situagdes de cargas
dindmicas, como terremotos, ventos temporarios ou vibragdes de maquinas. O ACI 318 (2019)
apresenta dois métodos para controlar deflexdes em membros de flexao unidirecional: o método
indireto, que impde uma espessura minima para o membro, ¢ o método direto, que limita as

deflexdes calculadas.
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A menor rigidez, o comportamento elastico flexivel e as caracteristicas especificas de aderéncia
das barras de FRP tornam os elementos armados com este material mais sensiveis as variaveis
que influenciam a deflexdo, em compara¢ao com elementos refor¢ados com ago nas mesmas
condicoes. Como resultado, as deflexdes em elementos armados com barras de FRP tendem a
ser maiores. Por essa razdo, o ACI 440.1R (2015) recomenda o uso preferencial do método
direto para controle de deflexdes. As espessuras minimas sugeridas no método indireto,
apresentadas na Quadro 4, sdo indicadas apenas para o estagio inicial do projeto, ja que as
dimensdes dos elementos devem ser revisadas considerando os limites de deflexdes calculadas.
Os valores da tabela sdo baseados em um limite de deflexdo de servigo de L./240 sob a carga

total de servigo, com taxas de armadura assumidas de 2,0 - psj, € 3,0 - pgp, para lajes € vigas,

respectivamente.

Quadro 4: Espessuras minimas recomendadas para vigas nao protendidas e lajes

unidirecionais

Espessura minima (h)

Elemento Simplesmente | Uma extremidade | Ambas as extremidades
Em balanco
apoiado continua continuas
Lajes macigas
o L/13 L/17 L/22 L/5,5
unidirecionais
Vigas L/10 L/12 L/16 L/4

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015).

Quando uma secao ndo apresenta fissuras, seu momento de inércia corresponde ao momento de
inércia bruto (I;). No entanto, ao atingir um momento maximo sob a a¢do da carga de servigo
(M,) que supera o momento de fissuragdo (M,,), ocorre a formacao de fissuras, resultando em
uma reducao da rigidez do elemento. O momento de inércia para uma se¢ao fissurada (I.-) em
um elemento retangular € determinado considerando uma se¢do transformada, com base em
uma analise eldstica representada pelas Equagdes 28 € 29. Nessas equagdes, ny refere-se a razao
entre o moédulo de elasticidade das barras de FRP e o mddulo de elasticidade do concreto.
b-d3

ler = — k34 np-Ap-d? - (1 —k)? (28)
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A rigidez a flexdo global (E. - I) de um elemento fissurado varia entre E, - I (momento de
inércia bruto) e E,. - I,- (momento de inércia da secdo fissurada), dependendo do momento de
servico aplicado e do grau de fissuragdao ao longo do elemento. Branson (1965) introduziu o

conceito de momento de inércia efetivo (1), permitindo uma transigdo gradual entre I € I

No entanto, Bischoff (2005) demonstrou que a equagdo de Branson superestima a rigidez do
elemento quando a razdo I;/I., excede valores entre 3 e 4, situagdo comum em vigas de
concreto armadas com barras de FRP, cuja razdo I/l varia tipicamente entre 5 ¢ 25. Isso

resulta em subestimagado das deflexdes nesses elementos.

Para corrigir essa limitagdo, Bischoff (2005) propds uma expressao alternativa para o calculo
do momento de inércia efetivo (I,), que € aplicavel tanto a elementos com armaduras de ago
quanto de FRP, sem necessidade de fatores empiricos. Enquanto a formulacao de Branson
(1965) representa uma média ponderada da rigidez (E.-I) entre se¢des fissuradas e ndo
fissuradas, a abordagem de Bischoff (2005) calcula uma média ponderada da flexibilidade
(1/(E. - I)). A versdao modificada dessa expressdo inclui um fator adicional y para considerar
variagoes de rigidez ao longo do elemento, conforme a Equagdo 30. Esse fator depende das
condi¢des de carga e contorno, representando o comprimento das regides ndo fissuradas e a
transicao de rigidez em regides fissuradas. Bischoff e Gross (2011) sugerem um valor de y =
1,72 -0,72 - (M../M,), derivado da integragdo da curvatura em vigas simplesmente apoiadas

sob carga uniformemente distribuida.

le = == < I onde My = M,, (30)
() -]

O momento de fissuracdo (M,,) ¢ calculado pela Equacdo 31, onde y, representa a distancia do
eixo do centroide da sec¢do bruta a face tracionada, em milimetros, ¢ A € o fator de modificagao

que considera a reducdo das propriedades mecanicas do concreto leve:

0,621 /f_ 1, (D)
cr = v,

Quando o momento maximo devido a carga de servico (M,) ¢ proximo de M., ainda que
inferior, a variabilidade da resisténcia a tragdo do concreto e a restri¢do do encolhimento pela
armadura podem causar fissuracao, levando a uma subestimacao das deflexdes ao utilizar as

propriedades da secdo bruta.
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Deflexdes de curto prazo (instantaneas) podem ser calculadas usando o momento de inércia
efetivo do elemento armado com FRP e as técnicas usuais de andlise estrutural. Para deflexdes
de longo prazo, a magnitude pode ser significativamente maior que as de curto prazo, sendo
influenciada por fatores como geometria do elemento, caracteristicas da carga (duragdo e idade
do concreto no carregamento), e propriedades do material (moédulos elésticos, fluéncia,
encolhimento e evolugdo de fissuras).

Dados indicam que as curvas tempo versus deflexdo de elementos armados com FRP e aco t€ém
comportamentos similares, permitindo o uso da mesma abordagem fundamental para estimar
deflexdes de longo prazo. Segundo o ACI 318 (2019), a deflexdo de longo prazo devido a

fluéncia e encolhimento Acp4sn) pode ser calculada pela Equagéo 32:

A(cp+sh)= An - (A sus (32)

O parametro A, reduz § porque a armadura de compressao ndo ¢ considerada para elementos

armados com FRP (p’f=0). Os valores de & sdo dados no ACI 318 (2019) e

(A;)syus € dado pelas deformagdes imediatas, em mm. Pode ser calculado pela Equagédo 33:

e o (33)
1+50-p',

ACI 440.1R (2015) recomenda um fator de modificagdo de 0,6 para ajustar a Equacao 34,

resultando na Equagao 34 para deflexdes tipicas de elementos armados com barras de FRP.

A(cp+sh): 0,68 (A)sus (34)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos por essa pesquisa, a metodologia foi dividida em duas
etapas experimentais distintas. A primeira etapa, envolvendo estudo do composito formado
entre o concreto convencional e as fibras de PP e FV, para obter a melhor propor¢do entre elas.
A segunda etapa, relacionada a determinagdo das propriedades mecanicas barras de GFRP a
serem usadas e, a partir dos resultados obtidos na primeira etapa, calcular vigas para serem

armadas com barras de GFRP.

3.1 PRIMEIRA FASE EXPERIMENTAL — CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS
DE VIDRO E POLIPROPILENO

3.1.1 Tragos do concreto reforcado

Na primeira fase experimental, foram realizadas 6 (seis) moldagens, variando-se a propor¢ao
de fibras de vidro AR (FV) e de fibras de polipropileno (PP), tendo propor¢ao entre a quantidade
de cimento, agregados e aditivos fixados para todas as moldagens. Foi moldado o traco de
referéncia “REF” (0% de FV e 0% de PP) e, a partir dela, aumentou-se a incorporagdo de cada
fibra, sempre mantendo a propor¢do até atingir um maximo de 100% de um dos tipos de fibra
e 0% do outro tipo, com uma variagao de até 25% em relagdo ao outro trago, usando a seguinte

notacao:
T (trago) n% FV - n% PP
Foram moldadas as seguintes amostras:

etraco 1 - "REF" (100% FV; 0% PP)

etraco 2 - "T100-0" (100% FV; 0% PP)
etraco 3 - "T75-25" (75% FV; 25% PP)
etraco 4 - "T50-50" (50% FV; 50% PP)
etraco 5 - "T25-75" (25% FV; 75% PP)
etraco 6 - "T0O-100" (0% FV; 100% PP)

A distribuicdo dos tragos € o método de identificacio podem ser verificados conforme

apresentado na Figura 15.
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Figura 15: a) Distribuicao dos tracos b) Método de identificagao.

(a) T50-50
50%FV - 50%PP
T75-25 T25-75
75%FV - 25%PP, 25%FV - 75%PP
T100-0 T0-100
100%FV - 0%PP 0%FV - 100%PP
REF

0%FV - 0%PP

" |T75-25

Proporgao de PP (%)
Trago Proporgdo de FV (%)

Fonte: Autor (2024).

Para a definicdo da quantidade de fibras que seriam incorporadas, foi verificado e testado
durante a pesquisa que o teor de 2% em relacdo ao volume de concreto era praticamente
inexequivel para a trabalhabilidade desejada do concreto, entdo, limitou-se o teor maximo de
fibra em 1% em relacdo ao volume de concreto. Por fim, feito todas as corregdes, a Tabela 6

apresenta o trago realizado para cada moldagem.

Tabela 6: Trago do concreto de cada moldagem.

FV PP FV PP  Cimento Areia média Brita01 Agua Aditivo*

(%) (%) (kg/m’) (kg/m) (kg/m*)  (kg/m’)  (kgm®) (L)  (s.p.c)**
REF 0% 0% 0,00 0,00 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%
M100-0 100% 0% 26,8 0,00 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%
M75-25 75% 25% 20,10 2,27 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%
M50-50 50% 50% 13,40 4,55 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%
M25-75  25% 75% 6,70 6,82 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%
MO0-100 0% 100% 0,00 9,10 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%

*Aditivo redutor de agua tipo 2 RA2 (superplastificante) de acordo com a ABNT NBR 11768-1:2019.

Traco

**3.p.c — Sobre o peso do cimento.

Fonte: Autor (2024).
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3.1.2 Propriedades fisicas e mecdnicas das fibras

As propriedades das fibras empregados, segundo os fabricantes, usados para a produ¢do do

CRF estao dispostos na Tabela 7 e representados na Figura 16.

Tabela 7: Propriedades fisicas e mecanicas das fibras usadas.

Peso especifico Comprimento Modulo de Resisténcia a
Tipo de fibra
(kg/m?) (mm) Elasticidade (GPa) tracdo (MPa)
Fibra de vidro (AR)
) ) 2680 36 72 1700
Descrigéo: Anti-Crack HP 67/36
Fibra de polipropileno
910 50+2 5,68 399 — 459

Descrigdo: CRF 50/4

Fonte: Fabricantes (2023).

Figura 16: a) e b) Fibra vidro AR (FV); ¢) e d) Fibra de polipropileno (PP)

Fonte: Autor (2024).

3.1.3 Cimento

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial de tipo

CP V-ARI. O cimento foi caracterizado quanto a sua massa especifica de acordo com a norma
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ABNT NBR 16697: 2018c e equivalente a ASTM C150 (2022), apresentando um valor de 2,99

g/cm?.
3.1.4 Agregados

Os agregados empregados neste trabalho foram: areia natural quartzosa e brita de basalto, da
regido de Uberlandia/MG, obtidos comercialmente. Os agregados foram submetidos a ensaios

de caracteriza¢ao conforme Quadro 5.

Quadro 5: Ensaios de caracterizagdo dos agregados e normas utilizadas.

Norma internacional
Ensaio Norma brasileira

correspondente

Massa especifica e absorgéo ABNT NBR 16916:20212

Massa unitaria ABNT NBR 16917:2021b ASTM C128:2022b
— ASTM C127:2015
Massa unitaria ABNT NBR 16972:2021
Teor de argila ABNT NBR 7218:2010b ASTM C142/C142M:2017b
Teor de material pulverulento ABNT NBR 16973:2021¢ ASTM C117:2017a

Fonte: Autor (2024).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados realizados estao dispostos na
Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedades Areia natural quartzosa Brita 1 de basalto

Modulo de finura 2,71 6,97

Dimensao maxima (mm) 2,37 19,1

Massa unitaria no estado solto 1,49 1,57
(g/cm’)

Teor de material pulverulento 1,56 0,72

(%)
Teor de argila em torrdes e 0,07 1,15
materiais friaveis (%)

Massa especifica aparente 2,60 2,77

(g/cm?)

Fonte: Autor (2024).
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Com base nos resultados, o agregado gratido foi classificado como brita 1, e a areia
natural, conforme suas caracteristicas, foi classificada como areia média, de acordo com a

ABNT NBR 7211:2022.
3.1.5 Aditivo

Para reduzir a quantidade de 4gua no concreto, mantendo o abatimento, foi adicionado o aditivo
redutor de agua tipo 2 RA2 (superplastificante) de acordo com a ABNT NBR 11768-1:2019. O

aditivo utilizado ¢ composto por policarboxilatos e nao contém cloretos.

3.1.6 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente do abastecimento publico da cidade de Uberlandia/MG,
onde esta localizado o Laboratorio de Materiais de Constru¢do ¢ Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Essa agua ¢
fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). De acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 15900-1:2009a, a agua proveniente de abastecimento publico

"[...] é considerada adequada para uso em concreto e ndo requer ensaios."
3.1.7 Resumo de Ensaios Realizados para o CRF

Na primeira fase do experimento, foram realizados ensaios no composito nos estados fresco e

endurecido conforme Quadro 6.
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Quadro 6: Ensaios realizados para o CRF.

Norma
Fase do Norma N° de CPs | N° total de
Ensaio internacional
experimento brasileira por ensaio CPs
correspondente
Determinacdo da consisténcia | ABNT NBR ASTM
Estado ]
pelo abatimento do tronco de 16889 : C143/143M - 2 12
Fresco
cone 12/2020 20
ABNT NBR
Ensaio de compressao de ASTM
. . 5739 : 6 36
corpos de prova cilindricos C39/39M - 21
05/2018
Estado Determinagao das resisténcias
Endurecido | a tragdo na flexao (limite de
) _ ABNT NBR
proporcionalidade e EN 14.651 4 24
16940:2021
resisténcias residuais) -
Meétodo de ensaio

Fonte: Autor (2024).

O principal ponto que foi desenvolvido na pesquisa sao os resultados do composito em relagao
a resisténcia a tragdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias residuais). Foram
realizados 4 (quatro) corpos de prova de cada moldagem, sendo que todos foram curados em
temperatura ambiente € com mesmo tempo de cura, ensaiados aos 28 (vinte e oito) dias, de

acordo com as respectivas normas.
3.1.8 Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos

O ensaio de compressdo foi realizado conforme a norma ABNT NBR 5739:2018, com o
objetivo de determinar a resisténcia a compressdao de concretos moldados em corpos de prova
cilindricos. O procedimento envolve a aplicacdo de uma carga axial crescente até a ruptura do
corpo de prova. Os corpos de prova cilindricos utilizados no ensaio foram moldados com
diametro de 100 mm e altura de 200 mm, conforme especificado na norma. Antes do ensaio, 0s
corpos de prova foram devidamente curados e preparados, com as superficies superior e inferior
sendo niveladas para garantir um contato uniforme com as placas da maquina de ensaio.

A carga foi aplicada em uma maquina de ensaio de compressao até o colapso do corpo de prova,
com a velocidade de aplicacdo da carga controlada, conforme os parametros da norma. O valor
da carga maxima (N) suportada pelo corpo de prova até a ruptura foi registrado.

A resisténcia a compressao (f;) foi calculada pela Equagao 35.
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fe= niFl')z )
Onde:

fe ¢ a resisténcia a compressao, expressa em megapascals (MPa);

F ¢ a forga maxima alcangada, expressa em newtons (N);

D ¢ o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm)

A maquina de ensaios utilizada foi a Emic, modelo DL60.000 com célula de carga de 600 kN,
representado na Figura 17. Apds realizado o ensaio, podem se observar alguns corpos de prova

rompidos na Figura 18.

Figura 17: Aparelho utilizado no ensaio de compressdo simples.

Fonte: Autor (2024)
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Figura 18: Corpos de prova ensaiados ensaio de compressao simples.

Fonte: Autor (2024).

3.1.9 Ensaio de Resisténcia a Tra¢do na Flexdo

O ensaio de resisténcia a tra¢ao na flexao foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
16940:2021, que define os procedimentos para a determinagdo do limite de proporcionalidade
(LOP) e das resisténcias residuais em concretos refor¢ados com fibras. O objetivo do ensaio ¢
avaliar a capacidade do concreto em resistir a tensdes de flexao, tanto antes quanto apds o inicio
da fissuracao.

Corpos de prova prismaticos com entalhe foram submetidos a uma carga de flexdo de trés
pontos, com dimensdes especificas conforme a norma. O vao do ensaio foi definido com 500
mm, e a largura (b) e altura efetiva (hg,) dos corpos de prova foram medidas diretamente antes
do ensaio. O entalhe foi executado no tergo inferior da altura, com profundidade correspondente
a 25 mm para garantir que a fissura se iniciasse de maneira controlada. A Figura 19 ilustra o

procedimento do ensaio.
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Figura 19: Arranjo dos roletes de suporte e aplicag@o de carga, onde 1: rolete de suporte e 2: roletes de

aplicacdo da carga

F

Fonte: ABNT NBR 16940:2021.

Durante o ensaio, foi registrada a carga aplicada (N) em funcdo do deslocamento no entalhe,
conhecido como CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), utilizando um extensometro
localizado na base do entalhe. O deslocamento foi medido até atingir valores de abertura do
entalhe (CMOD) de até 3,5 mm, ou até a falha completa do corpo de prova. A Figura 20 mostra

um dos corpos de prova ensaiados.

Figura 20: Corpo de Prova no inicio do ensaio de tragdo na flexao.

A ABNT NBR 16940:2021 - Concreto refor¢ado com fibras — Determinagdo das resisténcias
a tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias residuais) define o limite de
proporcionalidade (LOP), representado por f;, determinado a partir da carga maxima registrada

antes do inicio da fissuragdo no concreto. Esse valor foi obtido na fase inicial do ensaio, quando
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a curva carga versus CMOD ainda ¢ linear. A tensdo correspondente ao LOP foi calculada pela

Equagao 36.

P (36)
2 bh?,

Onde,

fi ¢ 0 LOP, expresso em newtons por milimetro quadrado (N/mm?)

F ¢ a carga correspondente ao LOP, expressa em newtons (N)

I ¢ o comprimento do vao, expresso em milimetros (mm);

b ¢ a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

hs, € adistancia entre o topo do entalhe € o topo do corpo de prova, expressa em milimetros

(mm).

As resisténcias residuais foram determinadas apos o inicio da fissurag¢do, em diferentes niveis
de abertura do entalhe (CMOD). Esses valores indicam a capacidade do concreto refor¢ado com
fibras de suportar cargas apds a fissuracdo e foram medidos nos seguintes pontos de

deslocamento: f; (0,5 mm), f, (1,5 mm), f3 (2,5 mm) e f, (3,5 mm).

A tensdo residual fR,i foi calculada para cada valor de deslocamento CMOD; utilizando a

Equagao 37.

3 Fil

Ri=——
TRE= o,

(37)

Onde:

F; ¢ a carga correspondente ao deslocamento CMOD; (N),

CMOD; ¢ o valor do deslocamento em mm (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm).

Os resultados foram apresentados na forma de graficos de Carga X CMOD e tensdo x CMOD,
que mostram o comportamento do concreto até o colapso completo. O LOP foi identificado
como o ponto maximo da curva antes da fissuragdo, e as resisténcias residuais foram
determinadas para as diferentes aberturas do entalhe. As curvas revelam a capacidade do
concreto em resistir a fissuracdo inicial e a efetividade das fibras em fornecer refor¢o adicional
apdés o inicio da fissuracdo, evidenciado pelas tensdes residuais em diferentes niveis de

deslocamento.
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A prensa utilizada no ensaio foi uma Maquina Universal de Ensaios com dispositivo de ensaios

conforme a NBR 16940, com capacidade da célula de carga de 150kN.

3.2 SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL — VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE
GFRP

3.2.1 Caracterizacdo do GFRP

Para a segunda fase do experimento, foram feitos ensaios de caracterizagdo nas barras de GFRP
de didmetro nominal de 10 milimetros, originadas de doagdao por uma empresa da cidade de

Cambui/MG.

Conforme citado anteriormente, a norma brasileira sobre o tema ainda estd em discussio.
Atualmente, existe apenas o Projeto de Norma ABNT NBR 17201-1: Barras de polimero
refor¢ado com fibras (FRP) destinadas a armaduras para estruturas de concreto armado, que na
data de apresentacao deste trabalho esta em discussao publica. Além disso, também foi utilizado
o manual de Praticas Recomendadas do CT303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE de
Materiais Nao Convencionais para Refor¢o de Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Refor¢cado com Fibras. Portanto, foi feito em conjunto um estudo sobre as atuais normas
internacionais que tratam sobre o tema, que resultou em um Programa Setorial de Qualidade
(PSQ) das Barras e Telas Poliméricas de Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) da
Assossiagao Brasileira da Industria de Fibras Para Construgdo e Produtos Afins (ABIFIBRA).

O Quadro 7 representa os ensaios que foram realizados € um comparativo entre as referéncias

normativas brasileiras e as normas internacionais correspondentes.
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Quadro 7: Resumo de ensaios de caracterizagdo de barras GFRP.

Ensaios

realizados

Referéncia normativa

brasileira

Norma internacional correspondente

Determinacdo do
didmetro efetivo
das barras de

GFRP

e Projeto de Norma
ABNT NBR 17201-1
e CT 303 (Anexo B)

ISO 10406-1:2015 Fibre-reinforced polymer (FRP)
reinforcement of concrete — Test methods;

ASTM D7205/D7205M — 06, Standard Test Method
for Tensile Properties of Fiber Reinforced Polymer
Matrix Composite Bars;

GOST 31938 (2012) - Fiber-reinforced polymer bar
for concrete reinforcement. General technical

specifications.

Determina¢do da
resisténcia a
tragdo e do
modulo de
elasticidade das

barras de GFRP

e Projeto de Norma
ABNT NBR 17201-1
e CT 303 (Anexo B)

ISO 10406-1:2015 Fibre-reinforced polymer (FRP)

reinforcement of concrete — Test methods;

ASTM D7205/D7205M — 06 Standard Test Method
for Tensile Properties of Fiber Reinforced Polymer

Matrix Composite Bars;

GOST 31938 (2012) - Fiber-reinforced polymer bar
for concrete reinforcement. General technical

specifications.

Determinacao da
resisténcia de
aderéncia das

barras de GFRP

a0 concreto

Projeto de Norma
ABNT NBR 17201-1
CT 303 (Anexo E)

ISO 10406-1:2015 Fibre-reinforced polymer (FRP)
reinforcement of concrete — Test methods;

ASTM D7913/D7913M — 14, Standard Test Method
for Bond Strength of Fiber-Reinforced Polymer
Matrix Composite Bars to Concrete by Pullout
Testing;

GOST 31938 (2012) - Fiber-reinforced polymer bar
for concrete reinforcement. General technical

specifications.

Fonte: Autor (2024).

Para realizar os ensaios das barras poliméricas de GFRP, foi desenvolvida toda a técnica e os

dispositivos necessarios, em um esforco conjunto do Grupo de Pesquisa em Compositos

Cimenticios com Fibras e Rebars — GFRP - FIBRA, grupo certificado pelo CNPq.

Ressalta-se também que devido a natureza do material GFRP ser um composito de materiais

ceramicos (vidro) e poliméricos (resina), sua ruptura ¢ fragil e devido a isso, ndo € possivel

realizar os ensaios tensionando diretamente o material, pois no primeiro aparecimento de




67

trincas, haveria aumento intenso de tensdes localizadas no material sob tensdo constante
(Callister, 2020). Por isso, hé a necessidade de envolver a barra de GFRP com um tubo de ago
preenchido com resina epdxi, € somente assim, aplicar tensdo no material, como nos ensaios de
tracao e aderéncia.

Para garantir a correta centralizagdo da barra de GFRP no tubo de ago durante a moldagem dos

CPs, foi necessario desenvolver um dispositivo, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Dispositivo para moldagem de CPs de GFRP.

i Fonte: Autor (2024).
3.2.2 Determinag¢do do didmetro efetivo

A determinagdo da dimensao efetiva da se¢do transversal foi realizada com base no Projeto de
Norma ABNT NBR 17201-1. No qual, a amostras deve ser composta por pelo menos cinco
corpos de prova, retirados aleatoriamente de um mesmo lote. Cada corpo de prova possuia, no
minimo, 100 mm de comprimento e uma massa minima de 50g. As medi¢oes foram realizadas
utilizando uma balan¢a com capacidade minima de 5 kg e resolucdo de 1 g, acoplada a um
conjunto para pesagem hidrostatica, conforme ilustrado na Figura 22 e o célculo do didmetro

efetivo (¢.f) deve ser feito segundo a Equagéo 38.
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Figura 22: Representacdo do ensaio de determinagdo do didmetro efetivo.

Barra GFRP

Fonte: Autor (2024).

4 X (my —my)

d)ef =

TXpXl (38)
Onde,
m ¢ a massa aparente de um corpo de prova ao ar (mg);
mp ¢ a massa aparente de um corpo de prova imerso em agua (mg);
p ¢ a densidade da 4dgua (considerada igual a 1 mg/mm3);
1 ¢ o comprimento médio do corpo de prova (mm).

Os valores limites da dimensdo efetiva da se¢do transversal preconizados pelo Projeto de Norma

ABNT NBR 17201-1 estdo dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9: Dimensdes efetivas da se¢do transversal segundo o Projeto de Norma ABNT NBR 17201-1

Dimensao efetiva da secio

Didmetro Secdo transversal
Nominal transversal
(mm) (mm?)
Minimo Maximo

4 12,6 11,8 17,7
5 19,6 18,5 25,4
6 28,3 26,6 452
8 50,3 47,2 70,7
10 78,5 73,8 101,8
12 113,1 106,3 138,5
14 153,9 144,7 181
16 201 ,1 189 229
18 254,5 239,2 2827
20 314,2 295,3 342,1
22 380,1 357,3 4418
25 4909 4614 554,2
28 615,7 578,8 723,8
32 804,2 756 910

Fonte: Autor (2024).

A Figura 23, ilustra os CP que foram utilizados, e as pesagens realizadas para a realizagdo do

ensaio.

Figura 23: Ensaio de determinagdo do diametro efetivo. a) CP utilizados. b) Pesagem do CP ao ar. c)

Pesagem do CP imerso em agua.

Fonte: Autor (2024).
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3.2.3 Ensaio de Resisténcia a Tracdo e Modulo de Elasticidade

Os corpos de prova foram retirados de forma aleatéria de um mesmo lote de barras e o seu
comprimento total ¢ determinado pelo comprimento das duas ancoragens somado ao
comprimento livre entre as ancoragens. Recomenda-se que o corpo de prova para o ensaio
atenda a configuracdo apresentada na Figura 24 e na Tabela 10, com comprimento livre entre
as ancoragens nao inferior a 40 vezes o diametro da barra. A ruptura deve ocorrer dentro do

comprimento livre, entre as ancoragens, € sem escorregamento da barra nas ancoragens.

Figura 24: Representag@o esquematica do corpo de prova para ensaio a tragao

Tubo de aco
Tampa —_——— Fﬂ Barra GERP Ancoragem

A
Material de preenchimento I‘— Tampa

//;{g;/
-

Fonte: Adaptada de GOST 31938 (2012).

Tabela 10: Dimensdes recomendadas dos corpos de prova e ancoragem (tubos de aco Schedule 40)

Dimensoes das ancoragens

Diametro nominal

das barras (mm?) Didmetro externo do tubo de ago Comprimento da
Schedule 40 para ancoragem (mm?) ancoragem (mm)
4al10 26,7 250
12al6 33,4 250
18a22 42,2 300
22a30 48,3 350

Fonte: Projeto de Norma ABNT NBR 17201-1

O tubo utilizado foi o Schedule 40s de 3/4”, que apresenta um diametro interno de 20,93 mm e

didmetro externo de 26,7 conforme preconiza o Projeto de Norma ABNT NBR 17201-1,
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adquiridos comercialmente na cidade de Uberlandia/MG. A Figura 25 demonstra os tubos

utilizados no ensaio.

Figura 25: Tubo Schedule 40s de 3/4” utilizados no ensaio.

&

Fonte: Autor (2024).

Para a resina, foi utilizado um adesivo estrutural a base de resina ep6xi de média viscosidade
(fluido) bi-componente. E cuja caracteristicas apresentava uma resisténcia a compressao de 70
MPa aos 7 dias. E, resisténcia ao cisalhamento > 10 MPa aos 7 dias. Foi utilizado uma seringa
com 60 ml de capacidade para auxiliar no preenchimento de todo o tubo com resina, conforme

Figura 26. O tempo de cura da resina foi de 7 dias para todos os CPs ensaiados.

Figura 26: Resina epoxi utilizada e seringa para auxilio no preenchimento do tubo.

Fonte: Autor (2024).

O sistema de aquisicao de dados forneceu registro continuo de forga por meio da maquina de
ensaio e deslocamento por sensores de deslocamento linear, que foram posicionados no centro

das barras ensaiadas. A taxa de carregamento foi definida de modo a produzir ruptura dentro de
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1 min a 10 min, desde o inicio da aplica¢do da forca. A velocidade da maquina foi definida em

5 mm/min. A Figura 27 demonstram os CPs moldados o ensaio sendo realizado.

Figura 27: Ensaio de Resisténcia a Tragdo e Mddulo de Elasticidade. a) CPs moldados. b) Ensaio

sendo realizado.

Fonte: Autor (2024).

A resisténcia a tragdo (fi) da barra de GFRP foi calculada dividindo a forca maxima atingida

pela area efetiva da se¢do transversal, conforme a Equagao 39.

=4 (39)
Onde,

P ¢ a forga maxima (N);

Aer ¢ a area efetiva da secdo transversal da barra (mm?).

O modulo de elasticidade (Ef) em MPa ¢ calculado de acordo com a Equacao 40.

(P1 — Py (40)
Ef ==
(51 - 52) * Aef
Onde,
Py ¢ a forca que constitui uma deformacao de 0,003 (N);
P, ¢ a forga que constitui uma deformacao de 0,001 (N);

& ¢ a deformagao especifica de 0,003;
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& ¢ a deformagao especifica de 0,001;

Aer ¢ a area efetiva da secdo transversal da barra (mm?).

A deformacao especifica (€), medida com o auxilio de clip-gauge, ¢ calculada de acordo com a

Equacao 41:
_ AL (41)
TL
Onde,
AL ¢ a medida da variagdo de comprimento registrada pelo clip-gauge no momento
de aplicag¢ao de uma forga (mm);
L ¢ definido como a dimensao inicial do comprimento livre, ¢ ¢ considerado o

campo de leitura do clip-gage (mm).
3.2.4 Propriedades Fisicas do Concreto

Para o concreto da segunda fase experimental foi mantido o mesmo tragco em relagdo a cimento,
areia e brita da primeira fase, e adotado como melhor trago para o desenvolvimento do trabalho
como o T75-25. Entretanto, como se pode observar nos resultados do ensaio de abatimento do
tronco de cone da primeira fase, a trabalhabilidade praticamente nula seria inviavel para fazer
o molde de vigas armadas, causando possiveis falhas na concretagem do elemento estrutural.
Sendo assim, reduziu-se a propor¢ao do volume de fibras de 1% para 0,50% em relacdo ao
volume de concreto. O trago utilizado na moldagem das vigas ficou definido como esta

representado na Tabela 11.

Tabela 11: Trago do concreto para a segunda fase experimental.
FV PP FV PP  Cimento Areia média Brita01 Agua Aditivo*
(%) (%) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m®) (L)  (s.p.c)**
M75-25 75% 25% 10,05 1,14 350,20 810,72 1.071,62 192,61 1,62%

Traco

*Aditivo redutor de agua tipo 2 RA2 (superplastificante) de acordo com ABNT NBR 11768-1:2019.
**3.p.c — Sobre o peso do cimento.

Fonte: Autor (2024).

Os ensaios para investigar as propriedades fisicas do concreto da segunda fase experimental

estao dispostas na Quadro 8.
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Quadro 8: Ensaios realizados no concreto da segunda fase experimental.

Fase do Norma Norma internacional
Ensaio
experimento brasileira correspondente
Determinacao da consisténcia pelo ABNT NBR
Estado Fresco ASTM C143/143M - 20
abatimento do tronco de cone 16889 : 12/2020
Ensaio de compressao de ABNT NBR
] ) ASTM C39/39M - 21
corpos de prova cilindricos 5739 :05/2018
Estado ABNT NBR
. Ensaio de compressdo diametral ASTM C1609/C1609M
Endurecido 16940:2021
Ensaio de Determinagao do Mddulo ABNT NBR
ASTM C469/C469M
de Elasticidade do Concreto 8522:2021

Fonte: Autor (2024).
3.2.5 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressio diametral foi realizado em conformidade com
a norma ABNT NBR 7222:2011, que especifica o método para determinagdo da resisténcia a

tragdo indireta de corpos de prova cilindricos de concreto.

A carga foi aplicada utilizando uma prensa hidraulica com controle preciso de velocidade,
conforme especificado pela norma, para garantir a uniformidade nos resultados. Durante o
ensaio, a carga maxima registrada no momento da ruptura foi utilizada para calcular a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, segundo a equagdo fornecida pela norma,

conforme Equacdo 42. O ensaio sendo realizado est4 representado na Figura 28.

2 F
fetsp = — (42)
Onde,
fet,sp ¢ a resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F ¢ a forga maxima obtida no ensaio (N);
d ¢ o diametro do corpo de prova (mm);

1 ¢ o comprimento do corpo de prova (mm).
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Figura 28: Execucdo de ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Fontes: Autor (2024).

3.2.6 Ensaio de Determinac¢ao do Modulo de Elasticidade do Concreto

O ensaio para determina¢do do médulo de elasticidade do concreto foi realizado conforme a
norma ABNT NBR 8522:2021, que estabelece 0 método para medir o médulo de elasticidade
estatico em corpos de prova cilindricos. O procedimento consiste em submeter os corpos de
prova a carregamentos axiais de compressao, controlados e gradativos, para avaliar a relagao
entre tensdo e deformacao em uma faixa elastica. Os corpos de prova, com dimensdes padrao
de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, foram moldados e curados conforme recomendagdes
normativas. Durante o ensaio, foi aplicado um pré-carregamento inicial para assentar o sistema,
seguido por ciclos de carga e descarga dentro de uma faixa de tensdes definida, correspondente
a 0,5 MPa e 30% da resisténcia a compressao do concreto. As deformagdes axiais foram
medidas por extensdmetros acoplados ao corpo de prova, e o modulo de elasticidade foi

calculado com base no comportamento linear da curva tensao-deformagao.

Esse ensaio ¢ essencial para caracterizar o comportamento elastico do concreto e fornecer
parametros para projetos estruturais, contribuindo para a analise da deformabilidade e da rigidez

das estruturas. A Figura 29 demonstra o ensaio sendo realizado.
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Figura 29: Execugéo de ensaio de determinagdo do mddulo de elasticidade.

Fonte: Autor (2024).

3.2.7 Caracteriza¢do de barras de aco

As barras de aco CA-60 de diametro @5 mm e CA-50 de didmetro @10 mm foram caracterizados
em ensaio de tragdo na maquina universal EMIC DL60.000 seguindo a norma ABNT NBR
6349:2022, sendo a ASTM A370 (2021) sua equivalente. Para cada didmetro, trés amostras
foram ensaiadas e os valores médios foram determinados. A Figura 30 demonstra um CP de

barra de aco CA-60 de 5 mm de diametro e um CP de barra de aco CA-50 de 10 mm de diametro

respectivamente.

Figura 30: Ensaio de tragdo de barras de aco. a) CA-60 @5 mm. b) CA-50 @10 mm.

e i

=
7
Z
,
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3.2.8 Ensaio de flexdo de viga

O ensaio a flexdo das vigas foi realizado conforme o ensaio previsto nas normas ABNT NBR
12142:2010, e a sua norma internacional correspondente ASTM C78/C78M — 22. O modelo do

ensaio esta representado na Figura 31.

Figura 31: Modelo de ensaio a flexdo em dois pontos.

F/2 F/2

2>
>

110 60 | 60 | 60 1101
T T T T 1
! 200 1|

Fonte: Autor (2024).

Foram analisados os seguintes parametros:

1°) for¢a e deslocamento nas quais ocorreu a primeira fissura do concreto;

2°) forga em relacdo a abertura de fissuras e mapeamento das mesmas;

3°) forca ultima obtida no ensaio e o deslocamento correspondente.

O procedimento envolve a colocacao do corpo de prova em uma méaquina de ensaio com apoios
ajustaveis para evitar restri¢gdes indevidas. A carga ¢ aplicada de forma continua e uniforme até

a ruptura, sendo o valor registrado no momento da falha utilizado para o calculo da resisténcia

a tracao na flexdo. A resisténcia foi obtida pela Equacao 43.

(43)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste ndo superior a 5% de [,
conforme representado na Figura 32. A resisténcia a tra¢do na flexao foi calculada pela Equagao

44,

3:-F-a
ferr =gz (44)

Onde,
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fet, ¢ a resisténcia a tragdo na flexao (MPa);

F ¢ a carga de ruptura (N);

l ¢ o vao livre entre os apoios (mm);

b ¢ a largura da se¢do transversal do corpo de prova (mm);

d ¢ a altura da sec¢ao transversal do corpo de prova (mm).

a ¢ a distancia média ente a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais proximo (mm).

Figura 32: Ruptura fora do terco médio.

P/2 P/2

i i

—
= S
‘—P‘ -

=225 mm =25 mm

Fonte: ABNT NBR 12142 (2010).

3.2.9 Aparelhagem do ensaio

Com o objetivo de analisar o comportamento mecanico dos blocos, empregou-se transdutores
de deslocamento variavel linear (LVDT). Esses dispositivos foram utilizados para mensurar os
deslocamentos horizontais em trés pontos: primeiro ponto de aplicagdo da carga (60 centimetros
do apoio da esquerda), meio do vao (90 centimetros de ambos os apoios) e segundo ponto de
aplicacdo da carga (60 centimetros do apoio da direita). Para efeito de padronizagao, sempre a
numeragdo em relacdo a nomenclatura do LVDT ocorreu da esquerda para a direita, conforme

Figura 33.
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Figura 33: Posicionamento dos LVDTs no ensaio de flexao.

F/2

'

F/2

¢

JAN !

ﬂ

ﬁ A

LVDT-1 LVDT-2 LVDT-3
60 30 30 60

Fonte: Autor (2024).
3.2.10 Dimensionamento de Vigas — Consideragoes Iniciais

A segunda fase do experimento consiste na comparacao de um elemento estrutural feito em aco
e outros feitos com novos materiais convencionais estudados nessa pesquisa: fibras e GFRP.
Ou seja, foram dimensionadas, executadas e ensaiadas 3 tipos de vigas, sendo 2 unidades de

cada, todas utilizando o melhor tragco do CRF obtido na 1* FASE.

Para dimensionar as vigas, alguns dados foram adotados e fixados para todas as vigas. Os
parametros de Classe de Agressividade Ambiental, relagdo dgua/cimento, classe do concreto e
cobrimento nominal foram baseados na ABNT NBR 6118:2023. Ficando entdo definidos os

critérios:

1. Classe de agressividade ambiental: CAA I — Moderado — Urbano — Risco Pequeno (por
se tratar de experimento em laboratorio com ambiente controlado);

Relagdo agua/cimento: < 0,65;

Classe do concreto: > C20;

Cobrimento nominal: 25 mm,;

Bitola nominal dos vergalhdes armadura longitudinal: ¢ 10 mm,;

Armadura transversal feita de ago CA-60;

Bitola nominal dos vergalhdes armadura transversal: ¢ 5 mm;

Mesma armadura transversal para todas as vigas;

A e A O i

Mesmo trago do concreto para todas as vigas.
3.2.11 Consideracoes do dimensionamento

A premissa do dimensionamento foi que, a partir de uma viga de a¢o definida, com uma érea

de aco (Ag;) estipulada, a viga de GFRP deveria ser dimensionada para se comportar da maneira
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mais semelhante a de ago. Sendo assim, a partir dos critérios, e com o calculo do deslocamento

da viga de ago foi dimensionado a armadura de GFRP em duas condigoes:

1. Superarmando o GFRP, colocando mais barras do que as 2 longitudinais, para que a
ruptura fosse pelo esmagamento do concreto e houvesse pouca deformagao das barras.
2. Alterando o momento de inércia da viga, fixando sua largura (b,, ) e alterando sua altura,

porém mantendo as 2 barras longitudinais.

Ambos os célculos estio demonstrados no Anexo A. Seguidos esses critérios, as vigas se

diferenciam em trés tipos:

Viga Tipo 01: vigas de referéncia de aco, com dimensdes de 15 x 30 x 200 cm. Armadas com
as barras de ago CA-50 na longitudinal de 10 mm de didmetro nominal e CA-60 na armadura

transversal com 5 mm de didmetro nominal.

Viga Tipo 02: vigas superarmadas de GFRP, com dimensdes de 15 x 30 x 200 cm. Armadas
com as barras de GFRP na longitudinal de 10 mm de didmetro nominal e CA-60 na armadura

transversal com 5 mm de didmetro nominal.

Viga Tipo 03: vigas armadas de GFRP com momento de inércia alterado, com dimensdes de
15 x 35 x 200 cm. Armadas com as barras de GFRP na longitudinal de 10 mm de diametro

nominal e CA-60 na armadura transversal com 5 mm de didametro nominal.
A nomenclatura das vigas foi feita conforme demonstrado na Figura 34.

Figura 34: Método de identificacdo dos modelos.

V22|-|GS

Tipo de dimensionamento

Tipo da viga Armadura longitudinal

Identificacdao do CP

Fonte: Autor (2024).

V11 — AR: ¢é referente a viga tipo 01, armada com aco;

V12 - AR: ¢ referente a viga tipo 01, armada com aco;

V21 - GS: é referente a viga tipo 02, superarmada com GFRP;

V22 - GS: ¢é referente a viga tipo 02, superarmada com GFRP;

V31 — GI: ¢ referente a viga tipo 03, armada com GFRP com momento de inércia alterado.

V32 — GI: ¢ referente a viga tipo 03, armada com GFRP com momento de inércia alterado.
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3.2.12 Dimensionamento de vigas

O dimensionamento foi realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR 6118:2023,
considerando apenas a contribuicdo da armadura positiva para a resisténcia a flexao e
desconsiderando a contribui¢do da armadura negativa. Como a Unica bitola disponivel de GFRP
era de 10 mm, a armadura negativa foi feita também com essa dimensdo, com o objetivo de ter
uma armadura longitudinal completa em GFRP. Portanto, a de ago também foi executada com
barras de 10 mm de didmetro. Nao foi considerado a aplicagdo de coeficientes de seguranca de
forma a se obter uma melhor aproximagao com os resultados obtidos no programa experimental.
A memoria de calculo est4 apresentada no Anexo A. As vigas foram armadas conforme segue

os detalhamentos dos respectivos tipos nas Figuras 35, 36 ¢ 37.

Figura 35: Viga tipo 01. a) Detalhamento da armacdo. b) Secdo transversal. ¢) Armadura pronta.

(a) 2N2@10 C =200

A CORTE A-A

-

A= 13N4 @5
C=78¢/15

2N1@210 C=200
1N3@10 C=20 1N3@10 C=20

(b) 2@ 10 mm - CA-50

Ac =200 cm

4
—~t
2
c)

N Estribos ago CA-60 |
4 s - @ 5mmc/15cm
a 4 c=78cm

25
S | \/2 @ 10 mm - CA-50
c=200cm

Fonte: Autor (2024).
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Figura 36: Viga tipo 02. a) Detalhamento da armag@o. b) Se¢@o transversal. ¢c) Armadura pronta.

(a)

2N2@10 C=200

A4

A

8

6N1G310 C=200

2@ 10 mm - GFRP

N =200 cm
i .

25
T
Estribos ago CA-60 |
@5 mmc/15cm
c=78cm
2,5 .
6 @ 10 mm - GFRP

c=200cm

Fonte: Autor (2024).

CORTE A-A

-

13N3@5
C=78cl/15
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Figura 37: Viga tipo 03. a) Detalhamento da armag@o. b) Se¢@o transversal. ¢) Armadura pronta.

(a) 2N2@10 C =200

Ad- CORTE A-A

A g4

At 13N4@ 5
C=88c/15

2N1@10 C=200
1N3@10 C=20 1N3@10 C=20

(b) 2@ 10 mm - GFRP

/\c =200 cm

4
2
-l
BT
N |4

4 4 7

N a4 I R Estribos ago CA-60

a 7, 4 o @5mmc/15¢cm
e ) R 1 c=88cm

4 < 4
&
€ A\ g af
Iz,s
A E— 2 @10 mm - GFRP
c=200cm

Fonte: Autor (2024).

3.2.13 Concretagem, adensamento e cura

As vigas do tipo 01 e 02 foram moldadas em formas de madeira compensada, com dimensdes
de 15 cm x 30 cm na secdo transversal e as de tipo 03 com dimensdes de 15 x 35 cm na se¢ao
transversal, todas com 200 cm de comprimento. O concreto foi moldado in loco, langado
manualmente e adensado com vibrador de imersdo. Foram curadas por 7 dias e protegidas por
lona pléstica para garantir a hidratagdo do cimento e o ganho de resisténcia. Figura 38 apresenta

0s processos até a resultado final.
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Figura 38: Processo de concretagem das vigas. a) Viga tipo 01 b) Vigas tipo 02 c) Vigas tipo 03.

Fonte: Autor (2024).

Apos periodo de cura foram as vigas foram ensaiadas a flexdo conforme especificado
anteriormente. Vale ressaltar que foi possivel ensaiar aos 7 dias por ter utilizado cimento CPV-
ARI, e antes dos ensaios de flexdo foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo para

verificar se a viga tinha atingido o minimo de 25 MPa projetado.
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3.2.14 Execugdo de ensaio de flexdo

As Figuras 39, 40 e 41 ilustram as vigas imediatamente antes do inicio dos ensaios de flexao
em quatro pontos. Foi utilizado uma célula de carga de 300 kN e os LVDTs foram configurados

para a medi¢do de deslocamentos em funcao da carga aplicada.

A carga foi aplicada utilizando uma bomba hidraulica manual, em incrementos de 10 kN. Apo6s
cada incremento, as fissuras foram mapeadas com o auxilio de um fissurometro, permitindo
registrar a abertura das fissuras em funcdo da carga aplicada e identificar o surgimento da

primeira fissura.

Figura 39: Ensaio de flexdo de viga. a) V11 — AR b) V12 — AR.

Fonte: Autor (2024).

Figura 40: Ensaio de flexdo de viga. a) V21 — GS b) V22 — GS

Fonte: Autor (2024).



Figura 41: Ensaio de flexo de viga. a) V31 — GI b) V32 — GL

Fonte: Autor (2024).
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4 RESULTADOS

4.1 PRIMEIRA FASE EXPERIMENTAL — CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS
DE VIDRO E POLIPROPILENO

4.1.1 Ensaio de Determinagdo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

Durante a execucao do ensaio de Determinagdo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de
Cone, verificou-se que o abatimento do trago selecionado estava relativamente baixo. No caso
do REF, sem incorporacao de fibras, foi registrado um valor de 60 mm. No entanto, com adi¢ao
de fibras, o abatimento caiu para 0 mm em todos os tragos testados. A Figura 42a demonstra o
abatimento do T25-75 antes da incorporacao das fibras e em b) e ¢) € possivel ver o abatimento
nulo, apds a incorporacdo das fibras, ou seja, a forma do concreto moldado no tronco do cone

permanecia exatamente o0 mesmo apos a retirada da forma metélica.

Figura 42: Queda no abatimento ap6s incorporagao das fibras no T25-75. (a) Abatimento sem

incorporag¢do de fibras, 35 mm. (b) e (c) Abatimento com incorporagdo de fibras, 0 mm.
- :

i

Fonte: Autor (2024).
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Portanto, para efeito de controle do concreto, obteve-se os valores de abatimento antes da
incorporagao de fibras e apds a incorporacao, além disso, também foi recolhido a temperatura

ambiente na hora da moldagem, conforme estdo dispostos na Tabela 12 e Figura 43.

Tabela 12: Resultados abatimento antes e apds incorporagdo de fibras e temperatura ambiente no

inicio do ensaio.

Traco Abatimento antes Abatimento apdés as  Temperatura ambiente

das fibras (mm) fibras (mm) no inicio do ensaio (°C)
REF 60 60 25
T100-0 50 0 29
T75-25 55 0 24
T50-50 50 0 30
T25-75 35 0 30
T0-100 35 0 30

Fonte: Autor (2024).

Figura 43: Abatimento antes da incorporacdo de fibras ao concreto. (a) REF (b) T100-0 (¢) T50-50 (d)
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4.1.2 Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos
As cargas e dimensdes dos CPs ensaiados no ensaio de compressao simples dos seis tragos estao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Cargas e dimensdes dos CPs ensaiados no ensaio de compressao simples.

Carga

. Carga Didmetro  Altura
Traco (01 4 maxima maxima (N) (mm) (mm)
(kgf)
1 23770 233104 102 198
2 29480 289100 99 198
REF 3 27150 266251 99 199
4 29070 285079 101 200
5 30950 303516 99 197
6 27600 270664 99 198
1 26530 260170 99 198
2 26120 256150 99 200
T100-0 3 26670 261543 100 198
4 26640 261249 99 199
5 27450 269193 99 199
6 24360 238890 99 198
1 26950 264289 99 199
2 28670 281157 100 198
T75-25 3 28620 280666 100 198
4 26720 262034 99 199
5 28390 278411 100 199
6 25870 253698 100 202
1 22860 224180 100 199
2 21480 210647 101 198
T50-50 3 22780 223395 99 198
4 21600 211824 99 200
5 21220 208097 100 200
6 22490 220552 100 199
1 25920 254188 100 199
2 26200 256934 99 201
T25-75 3 26970 264485 100 199
4 23440 229868 100 198
5 26850 263309 100 200
6 26800 262818 99 198
1 23250 228005 101 197
2 25800 253012 100,5 199
T0-100 3 24880 243989 99 197
4 23450 229966 100 196
5 23220 227710 101 197
6 22110 216825 100 198

Fonte: Autor (2024).
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Para a analise e tratamento dos dados experimentais, foi utilizado o Critério de Chauvenet para
validagdo estatistica visando a identificagdo e exclusdo de possiveis valores atipicos. Este
método permite avaliar a probabilidade de que um determinado valor, dentro de um conjunto
de dados, seja um ponto discrepante, considerando a distribui¢do normal dos resultados.
Valores cuja probabilidade de ocorréncia seja inferior ao limite estabelecido pelo critério de
Chauvenet sdo considerados atipicos e, portanto, podem ser descartados para evitar distorgdes
na analise estatistica dos resultados que estao dispostos na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do ensaio de compressdo simples com tratamento estatistico dos dados. Em

destaque os CPs que foram descartados.

Carga Carga 0 Resisténcia Resisténciaa  Desvio
. . Area X L 3 ~
Traco Cp maxima maxima (mm?) a comp. comp. média  padrio
(kgf) ™) (MPa) (MPa) (o)
CP1 23770 233104  8171,28 28,53*

CP2 29480 289100 7697.69 37,56
REF  CP3 27150 266251 7697,69 34,59
CP4 29070 285079 8011,85 35,58
CP5 30950 303516 7697,69 39,43
CP6 27600 270664 769769 35,16
CPl 26530 260170 769769 33,80
CP2 26120 256150 7697,69 33,28
CP3 26670 261543 785398 3330
TIO00 by 26640 261249  7697,69 33,94 33,86 0,69
CP5 27450 269193 7697,69 34,97
CP6 24360 238890 769769  31,03*
CP1 26950 264289 7697,69 3433
CP2 28670 281157 785398 3580
CP3 28620 280666 785398 35,74
11525 by 26720 262034 7697,69 34,04 34,61 1,35
CP5 28390 278411 785398 3545
CP6 25870 253698 785398 32,30
CP1 22860 224180 7853,98 28,54
CP2 21480 210647 8011,85 26,29
CP3 22780 223395 7697,69 29,02
T30S0 cbs als00 211824 769769 27.52 27,66 1,10
CP5 21220 208097 785398 26,50
CP6 22490 220552 7853,98 28,08
CPl 25920 254188 785398 32,36
CP2 26200 256934 7697,69 33,38
CP3 26970 264485 7853,98 33,68
TS b4 23440 200868 785398 2927 3342 0,65
CP5 26850 263309 785398 33,53
CP6 26800 262818 7697,69 34,14

36,46 2,00
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CP1 23250 228005  8011,85 28,46
CP2 25800 253012 793272 31,89
CP3 24880 243989  7697,69 31,70
T0-100 29,56 1,81
CP4 23450 229966  7853,98 29,28
CP5 23220 227710  8011,85 28,42

CP6 22110 216825  7853,98 27,61
(*) CPs descartados pelo critério de Chauvenet.

Fonte: Autor (2024).

A andlise comparativa das resisténcias médias mostrou uma variacdo considerdvel entre os
tragos, o que reflete a influéncia direta da incorporacao de fibras no desempenho do concreto.
O trago REF apresentou a maior resisténcia a compressao, com um valor médio de 36.46 MPa.

Por outro lado, o trago T50-50, obteve o menor valor, com 27.66 MPa.

Os resultados indicam que, de maneira geral, a incorporacdo de fibras reduz a resisténcia a
compressao em relacdo ao concreto de referéncia (REF) e a queda observada corrobora os
resultados obtidos em diversos trabalhos e diferentes tipos de fibra como (Peruzzi, 2009; Storch,
2023; Carneiro, 2018; Gil, 2018; Medeiros, 2012 e Velasco, 2008). A Figura 44 mostra um

grafico dos resultados obtidos no ensaio.

Figura 44: Grafico resisténcia a compressao x desvio padrio.
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Fonte: Autor (2024).
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4.1.3 Determinacdo das resisténcias a tragdo na flexdo

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos para a determinacdo das resisténcias a
tracdo na flexdo, utilizando o método de ensaio para calculo do Limite de Proporcionalidade
(LOP) e das resisténcias residuais (fri, fro, fr3, frs), que estdo dispostos na Tabela 15. Esses
parametros sdo essenciais para avaliar o comportamento pos-fissuragdo dos compositos de
concreto refor¢cado com fibras de vidro (FV) e polipropileno (PP), permitindo uma analise
detalhada da capacidade de absorc¢ao de tensdes apos o limite eldstico. Para garantir a precisao
e confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia a tra¢ao na flexao, também foi
realizada uma analise estatistica utilizando o método de Chauvenet. Este método permitiu a
identificacdo e exclusdo de valores atipicos que poderiam distorcer os resultados, assegurando

que apenas os dados com alta probabilidade de ocorréncia fossem considerados.

Tabela 15: Resultados do ensaio de tragdo na flexao dos corpos de prova prismaticos.

LOP - f,,
Traco Amostra (MPa) fri (MPa) fr, (MPa) fr; (MPa) frs(MPa)
CP1 3,76 0,90 0,15 0,00 0,00
CP2 3,27 0,85 0,15 0,00 0,00
REF CP3 3,47 0,60 0,13 0,00 0,00
CP4 3,69 0,89 0,17 0,00 0,00
Média 3,55 0,81 0,15 0,00 0,00
G 0,22 0,14 0,01 0,00 0,00
CP1 4,87 2,56 1,54 1,06 0,70
CP2 4,49 2,16 1,07 0,73 0,49
T100-0 CP3 4,32 2,27 1,34 0,98 0,73
CP4 4,27 2,07 1,09 0,72 0,48
Média 4.49 2.26 1.26 0.87 0.60
c 0.27 0.22 0.22 0.17 0.13
CP1 3,93 2,22 1,58 1,29 1,07
CP2 4,13 2,12 1,33 1,04 0,84
T75-25 CP3 4,80 3,48 2,60 2,04 1,70
CP4 4,48 2,67 1,83 1,51 1,26
Média 4.33 2.62 1.83 1.47 1.22
c 0.38 0.62 0.55 0.43 0.36
CP1 3,95 2,06 1,70 1,51 1,36
CP2 4,19 2,35 1,79 1,53 1,28
T50-50 CP3 3,70 1,94 1,53 1,29 1,10
CP4 4,38 2,54 2,31 2,10 1,79
Média 4.05 2.22 1.83 1.61 1.38
o 0.29 0.27 0.34 0.34 0.29
T25-75 CP1 4,00 2,05 1,77 1,77 1,74

CP2 3,92 2,42 2,19 2,09 1,94
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CP3 3,94 1,88 1,61 1,50 1,39

CP4 3,92 2,10 1,72 1,61 1,45

Média 3.95 2.11 1.82 1.74 1.63

c 0.04 0.22 0.26 0.25 0.26

CPI 3,74 1,82 1,72 1,73 1,74

CP2 3,76 2,29 2,08 2,05 1,98

T0-100 CP3 3,94 1,85 1,79 1,82 1,83
CP4 4,06 2,09 1,71 1,71 1,68

Média 3.87 2.01 1.82 1.83 1.80

o 0.15 0.22 0.17 0.16 0.13

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 15, foi representada graficamente na Figura 45 e abaixo uma andlise do

comportamento de cada traco.

Figura 45: Grafico dos resultados do ensaio de tracdo na flexdo dos corpos de prova prismaticos.
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Fonte: Autor (2024).

O trago REF, apresentou um LOP médio de 3,55 MPa, com um desvio padrdo de 0,22 MPa,
indicando baixa variagdo entre os corpos de prova. As resisténcias residuais foram bastante
baixas, com fr; em 0,81 MPa e valores praticamente nulos para fr, fr3 e fr4, os dados estao
representados na Figura 46. Este comportamento ¢ caracteristico de um concreto fragil, com
pouca ou nenhuma capacidade de resistir a tensdes apds a fissuragcdo. Isso demonstra a

incapacidade do concreto sem fibras de apresentar uma boa performance pos-fissuracao.



Figura 46: (a) Curva F vs CMDO amostra REF. (b) Curva Tensdo vs CMOD amostra REF
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Como se pode observar na Figura 47, as vigas de concreto simples, tal como esperado,

romperam abruptamente logo apos a nucleacdo da trinca a partir do vértice do entalhe.

Figura 47: Ensaio a tracdo da flexdo amostra REF.

Fonte: Autor (2024).
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Para o traco T100-0, os resultados indicam uma variagdo significativa no desempenho dos
tracos em termos de LOP e resisténcias residuais (fr1, fro, fr3, fr4), de acordo com a proporcao
de fibras utilizadas. Apresentando um incremento superior a 25% no valor de LOP se
comparado com REF (4.49 MPa frente a 3.55MPa), confirmando a eficacia da FV no refor¢o
do concreto convencional ao retardar o inicio da fissuracdo. Conforme representado nos
graficos da Figura 48 e nas amostras da Figura 49. Esse valor ¢ decorrente da sua grande
resisténcia a tracdo e mdodulo de deformacao superior ao do concreto, contribuindo para uma
maior capacidade de suporte de carga até o surgimento das primeiras fissuras. No entanto, as
resisténcias residuais CMOD de T100-0, ap6s a fissuragao, apresentaram valores moderados,
com fr; (2.26 MPa) e fr4 (0.60 MPa), ou seja, com valor fr4 inferior ao 1.0 MPa preconizado
pela norma brasileira ABNT NBR 16942, indicando que embora as FV sejam eficientes no

aumento da resisténcia do compdsito (LOP), sua contribuicdo apos a fissuragdo ¢ limitada.

Figura 48: (a) Curva F vs CMDO Trago T100-0. (b) Curva Tensao vs CMOD Traco T100-0.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 49: Ensaio de tragdo na Flexdo da Amostra T100-0

Os tragos T75-25 e T50-50, que combinam FV e PP, apresentaram um desempenho mais

Fonte: Autor (2024).

equilibrado entre o LOP e as resisténcias residuais CMOD. O trago T75-25 destacou-se por ter
um valor de LOP 4% inferior a amostra com 100% de FV (T100-0), mas um incremento de
22% se comparado com o concreto convencional (REF), além de CMOD com fr; de 2.62 MPa
(+16%) e frs de 1.22 MPa (+51%), cumprindo o requerido pela norma brasileira ABNT NBR
16942. Isso sugere que a combinacdo de fibras oferece uma melhor redistribui¢ao de tensoes e
capacidade de contengdo da abertura da primeira fissura (LOP) e o controle pos fissuragao,
aproveitando tanto a resisténcia inicial de FV quanto a ductilidade e absor¢cdo de energia
proporcionada por PP. Conforme pode-se observar nos graficos da Figura 50 e amostras

ensaiadas de T75-25 da Figura 51.



Figura 50: (a) Curva F vs CMDO Trago T75-25. (b) Curva Tensdo vs CMOD Trago T75-25
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Fonte: Autor (2024).

Figura 51: Ensaio de tracdo na flexdo da amostra T25-75

Fonte: Autor (2024).
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O trago T50-50, que tem uma proporg¢ao igual de fibras, tal como esperado, apresentou um valor
de LOP 4.05MPa, 7% inferior ao T75-25, mas incrementando 14% ao LOP do concreto
convencional (REF), além de CMOD com fr de 2.22 MPa) (-15%) e fr4 de 1.38 MPa (+13%)),
demonstrando que o equilibrio entre os tipos de fibras melhora o comportamento antes e pds-
fissuracdo e atende a norma brasileira ABNT NBR 16942. Os dados estdo representados na

Figura 52 e amostras ensaiadas na Figura 53.

Figura 52: (a) Curva F vs CMDO Trago T50-50. (b) Curva Tensdo vs CMOD Trago T50-50.
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Figura 53: Ensaio tragdo na flexdo da amostra T50-50
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Fonte: Autor (2024).
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Os tragos T25-75 e T0-100, contendo maiores propor¢des de PP, tiveram valores de LOP

menores se comparados aos obtidos com as amostras com 100% FV. A amostra T25-75

apresentou um LOP de 3.95MPa (-13% em relagdo a T100-0). Ou seja, a contribui¢do de PP no

controle da fissuragdo inicial (LOP) ¢ consideravelmente inferior a propiciada por FV, embora

os valores de resisténcias residuais (fr1, fr4) sejam superiores aos dos tragos com FV (T50-50,

por exemplo): T25-75 fri de 1,82MPa (-18% de T50-50) — fr4 de 1.63MPa (+18% de T50-50).

Os dados estdo representados na Figura 54 e amostras ensaiadas na Figura 55.

Figura 54: (a) Curva F vs CMDO Trago T25-75. (b) Curva Tensdo vs CMOD Trago T25-75
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Figura 55: Ensaio de tragdo na flexdo da amostra T25-75.

Fonte: Autor (2024).

Por fim, o tragco T0-100 apresentou um LOP de 3,87 MPa (-16% em relagdo a T100-0), porém
ambas amostras apresentaram incremento no LOP, em relagdo ao concreto convencional (REF):
+11% e +9% respectivamente, mas abaixo do preconizado pela norma brasileira ABNT NBR
16942. Também recorrendo a mesma afirmagdo de T25-75, a contribuicdo de PP no controle
da fissuracao inicial (LOP) ¢ consideravelmente inferior a propiciada por FV, embora os valores
de resisténcias residuais também (fr1, fr4) sejam superiores quando comparadas ao trago T50-
50: TO-100 com fr; de 1.82MPa (-18% de T50-50) e frs de 1.80MPa (+30% de T50-50). A
Figura 56 representa os dados obtidos por amostra do T0-100 e a Figura 57 ilustra CPs

ensaiados.



16000

14000

12000

10000

8000

Carga F (N)

6000

4000

2000

a)

Tensdo (MPa)
e T A N i i
o th 2o th o Lth S th O W O

b)

101

Figura 56: (a) Curva F vs CMDO T0-100. (b) Curva Tensdo vs CMOD T0-100
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Figura 57: Ensaio de tragdo na flexao da amostra T0-100.

Fonte: Autor (2024).
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Sendo assim, segundo a norma brasileira ABNT NBR 16942:2021, preconiza-se que, quando
se refor¢a um concreto por meio das fibras, o desempenho minimo a tragdo na flexdo ¢ de um
LOP de 4,3MPa (+/- 0,30MPa) e resisténcias residuais CMOD de fr; = 1,5MPa e frsa= 1,0MPa,
independente do teor de fibras adotado. A Figura 58, ilustra que os tragos que atingiram os
valores normativos foram: T75-25 (LOP de 4,33 MPa, fr; de 2,62 MPa e frs de 1,22 MPa) ¢
T50-50 (LOP de 4,05 MPa, fr; de 2,22 MPa e frsde 1,38 MPa).

Figura 58: Desempenho dos tracos de CRF em relagdo a norma ABNT NBR 16942:2021.
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Fonte: Autor (2024).

Embora os tragos T25-75 (LOP de 3,95 MPa, fride 2,11 MPa e frade 1,63 MPa) e T0-100 (LOP
de 3,87 MPa, fr1 de 2,01 MPa e fr4s de 1,80 MPa) passaram nos critérios de resisténcia residual
e chegaram muito perto do critério de LOP. O que seria facilmente atingido caso se aumentasse
a resisténcia do concreto.

Enquanto que o trago T100-0 (LOP de 4,49 MPa, fr; de 2,26 MPa e frsde 0,60 MPa), ficou 40%
abaixo do ultimo critério de resisténcia residual (fr4). Uma vez que foi comprovado que FV nao
garante essa caracteristica ao concreto, essa fibra estaria sendo prejudicada pela atual norma,
que esté priorizando apenas o comportamento pds-fissuragdo, caracterizado pela incorporagao
de PP.

Esse comportamento pos-fissuragdo estd muito alinhado com a utilizagdo em contrapisos e
pavimentos, porém, quando tratamos de elementos estruturais, uma fissura de 3,5 mm seria algo

critico.
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Por fim, como a segunda fase desse trabalho foi o dimensionamento e vigas, optou-se em
priorizar o aumento do LOP e ainda ter um bom comportamento pés-fissuragdo. Entdo, foi

definido o traco T75-25 como o de melhor desempenho para a segunda fase deste trabalho.
4.1.4 Andlises de Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Para investigar a interagdo entre as fibras e a matriz de concreto, foram realizadas analises de
imagens obtidas através de microscopia eletronica de varredura (MEV). Esse método permite
uma observagao detalhada da interface fibra-matriz, possibilitando a identificagdo de aspectos
como a adesdo das fibras a matriz de concreto, a presenca de fissuras ao redor das fibras, e a
integridade das proprias fibras ap6s a aplicacdo de cargas mecanicas.

Na Figura 59, ¢ possivel analisar a FV 500x, 1000x, 3000x e 5000x, respectivamente. As
imagens sugerem uma forte adesdo entre as fibras de vidro e a matriz de cimento. Esta
observagao corrobora com a literatura existente (TEZUKA, 1989; PARDELA ¢ AGUILA,
1992), que indica que as fibras de vidro possuem tipicamente carateristicas de ligacao
favoraveis nos compdsitos cimenticios devido as suas propriedades de superficie e resisténcia
a ambientes alcalinos. Além disso, as imagens ndo mostram sinais visiveis de deterioracdo ou
degradagdo das fibras, o que estd de acordo com os estudos atuais que demonstram a

durabilidade das fibras de vidro resistentes aos alcalis (AR) em meio ao concreto.

Figura 59: Imagens de MEV da interagdo matriz de concreto x FV. Ampliagdes da mesma fibra em
500x, 1000x, 3000x e 5000x.
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Fonte: Autor (2024).

As fibras de polipropileno mostraram uma adesao limitada a matriz de cimento, o que € tipico
da sua natureza hidrofobica. As imagens de MEV revelam uma tendéncia para o deslizamento
das fibras e a presenca de lacunas na interface fibra-matriz, um fendmeno apoiado pela literatura
atual (EKANE, 1999). Este comportamento ¢ atribuido a baixa energia de superficie do
polipropileno, que impede a ligacdo efetiva com a matriz de cimento. Na Figura 60, é possivel

analisar a PP em 500x, 1000x, 3000x e 5000x, respectivamente.
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Figura 60: Imagens de MEV da interacdo matriz de concreto x PP. Ampliagcdes da mesma fibra em

500x, 1000x, 3000x e 5000x.
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VEGAS TESSAN

Ry

Fonte: Autor (2024).

4.2 SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL
4.2.1 Propriedades fisicas do concreto

Para a moldagem das vigas da segunda fase experimental, foram realizadas 3 concretagens,
cada uma em dias diferentes, porém com mesmo trago. Os resultados dos ensaios, conforme

anunciado anteriormente, estdo dispostos na Tabela 16.

Tabela 16: Propriedades fisicas do concreto da segunda fase experimental.

Concretagem 1 Concretagem 2 Concretagem 3

Resisténcia a compressio 25,58 20,23 18,02
— 3 dias (MPa)

Resisténcia a compressao 30,31 25,58 25,19
—7 dias (MPa)

Resisténcia a tracao 3,32 2,43 2,58

(MPa)
Moédulo de Elasticidade 31,2 28,43 27,89
E. (GPa)

Fonte: Autor (2024).
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4.2.2 Caracterizacdo das barras de aco

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo realizados nas barras de aco,
indicando os valores de limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura

para diferentes diametros.

Tabela 17: Resultados obtidos na caracterizacao das barras de aco.

Diametro Area Limite de Limite de
Alongamento
nominal (mm?) escoamento resisténcia
na ruptura
(mm) (MPa) (MPa)
5,0 30,92 457,32 609,02 10,00
10,0 79,91 565,45 701,21 15,00

Fonte: Autor (2024).

E importante destacar que as barras de ago CA-60 com didmetro de 5 mm nao atingiram o limite

de escoamento minimo especificado pela norma, de 600 MPa.
4.2.3 Resultado do ensaio de determinagdo do diametro efetivo
Os resultados do ensaio de determinagdo do didmetro efetivo estdo dispostos na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados do ensaio de determinagdo do didmetro efetivo.

@ef
(mm)

CP1 51120 26130 3749 374,9 374,9 374,90 9,21

Amostra m; (mg) my(mg) L(cm) L(cm) Iz(cm) Ly (mm)

CP2 50890 26000 375,7 375,1 375,7 375,50 9,19

CP3 50850 25840 373,4 373,3 373,6 373,43 9,23

CP4 51140 25970  376,1 376,6 376,8 376,50 9,23

CP5 51050 25630  373,1 373,1 373,1 373,10 9,31

Média - - - - - - 9,23

Fonte: Autor (2024).

Portanto, como o diametro efetivo foi de 9,23 mm para a amostragem, obtém-se a area efetiva
de 66,91 mm?. O que estd 9,3% abaixo do limite minimo especificado pelo Projeto de Norma
ABNT NBR 17.201-1 para o didmetro nominal das barras de GFRP de 10 mm, que deveria

estar entre os limites de 73,8 a 101,8 mm?.
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4.2.4 Ensaio de Resisténcia a Tracdo e Modulo de Elasticidade

Ap0s o ensaio de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade foi feito um tratamento estatistico

também usando o critério de Chauvenet, os resultados estdo dispostos na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo ¢ modulo de elasticidade.

Amostra Moddulo de Carga maxima Area da seciio Resisténcia a

Elasticidade (GPa) (kN) transversal (mm?) tracao (MPa)
CPI Invalido* 73,00 66,98 1064,56
CP2 43,53 81,19 66,98 1183,99
CP3 43,58 79,08 66,98 1153,22
CP4 44,82 76,86 66,98 1120,85
CP5 43,48 71,59 66,98 1044,00
CP6 45,13 71,07 66,98 1036,41
CP7 43,22 71,18 66,98 1038,02
CP8 44,98 70,55 66,98 1028,83
CP9 45,43 75,87 66,98 1106,41
CP10 41,83 68,54 66,98 999,52
Média 44 - - 1104,71

*CP descartado por falha no ensaio.

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 61 estdo representados graficamente os resultados do ensaio para cada CP.
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Figura 61: Resultados do ensaio por CP. a) Resisténcia a tragdo e desvio padrao. b) Modulo de

elasticidade e desvio padrao.
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Fonte: Autor (2024).

Modulo de Elasticidade (GPa)

CP7 CP8 CP9 CP10

Os pontos de ruptura de cada CP foram registrados, afim de se observar e validar o ensaio,
conforme se segue, vale ressaltar que todos os CPs foram colocados na maquina de ensaio com
0 mesmo padrao, a etiqueta de identificacdo na garra de baixo. Portanto, foi possivel identificar
se o ponto de ruptura se dava préximo a ancoragem superior ou inferior, o que possivelmente
poderia indicar um vicio no ensaio. O que ndo ocorreu, conforme pode-se observar nas Figura

62 (aeb).
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Figura 62: Ponto de rupturas de cada CP.
a) CP1, CP2, CP4, CP6, CP9 - Ruptura do GFRP na nervura, proximo a ancoragem superior.
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b) CP7 e CP8 — Ruptura do GFRP na nervura, proximo a ancoragem inferior.
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Fonte: Autor (2024).

Foi verificado em todos os ensaios que houve uma tendéncia de ruptura da nervura helicoidal
do GFRP préximos as ancoragens, esse valor de carga € o que foi o registrado para efeito de
calculo da resisténcia a tragdo. Ja para fins exploratdrios, a maquina de ensaio foi configurada
para ndo ter critério de parada apds a primeira ruptura, para verificar o comportamento do
GFRP, o que justifica alguns CPs com ruptura nas duas extremidades. A Figura 63 demonstra
que o CP3 houve tanto o rompimento da nervura helicoidal proximo a ancoragem inferior,

quanto a ruptura total da barra proximo a ancoragem superior.

Figura 63: CP3 - Ruptura do GFRP na nervura, proximo a ancoragem inferior e ruptura total

proximo a ancoragem Superior.

Fonte: Autor (2024).

Um destaque para o CP5, onde ocorreu a ruptura do GFRP no vao livre, préximo a ancoragem

inferior, conforme Figura 64.
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Figura 64: CP5 — Ruptura do GFRP no vio livre, proximo a ancoragem inferior.

Fonte: Autor (2024).

O Projeto de Norma ABNT NBR 17.201-1, diz que “[...] a falha deve ocorrer no comprimento
livre da barra, ndo dentro da ancoragem”. Portanto, todos os CPs atenderam ao que foi
preconizado, uma vez que a ruptura ndo ocorreu dentro da ancoragem e sim proximo a ela, e
também ndo houve deslizamento. Além disso, 0 mesmo projeto de norma especifica o valor de
resisténcia a tragdo > 800 MPa e todos os CPs atingiram valores maiores que esse. O valor
médio de resisténcia de 1.104,71 MPa da amostragem, representa 38% a mais do que o exigido
pela norma.

E importante ressaltar que apenas duas amostras: CP6 (45,13 GPa) e CP9 (45,43 GPa) atingiram
os valores minimos do mddulo de elasticidade do projeto de norma, que era de > 45 MPa. Em

média, o valor de E obtido foi de 44 GPa, que configura 2,22% abaixo do minimo especificado.

4.3 ENSAIO DE FLEXAO DE VIGA ARMADA COM GFRP

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo realizados em vigas armadas,
com destaque para a comparagao entre a viga de referéncia armada com barras de aco (REF) e
as vigas armadas com barras de GFRP. O objetivo principal desses ensaios foi avaliar o
comportamento estrutural das vigas frente a flexdo, considerando fatores como capacidade

resistente, deformagdes, e caracteristicas de fissuragao.
4.3.1 Viga 01 - Armada com ago (REF)

O ensaio das vigas de ago serve como parametro de comparagdo para as vigas armadas com

GFRP, sendo dimensionada e ensaiada de acordo com os critérios normativos aplicaveis. O
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dimensionamento deste elemento foi feito de acordo com a ABNT NBR 6118 (2023) e esta
disponivel no Anexo A. O resultado tedrico das vigas e o experimental estdo dispostos na tabela
20.

Tabela 20: Comparativo entre resultado tedrico e experimental das vigas tipo 01.

Forca Momento Max. Resist. Abertura
Modo de
Viga Maxima Resistente Tracio na 1° fissura
ruptura
Ruptura (kN) (kN-m) Flexao (MPa) (kN)
V1-AR Escoamento
) 66,02 20,25 293,42 -
(tedrico) do aco
VI11-AR
_ Escoamento
(experi 76,49 22,94 339,92 30
do ago
mental)
VI12-AR
Escoamento
(experi 74,48 22,34 331,04 30
do ago
mental)

Fonte: Autor (2024).

A Figura 65 demonstra a viga apds ensaio e suas fissuras mapeadas com o auxilio de um

fissurometro.

Figura 65: Viga V11-AR ap0s ensaio. Ruptura por escoamento do aco.
b 0 W —
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 66 demonstram graficamente os resultados obtidos no ensaio da viga V11-AR,

instrumentada com os LVDTs em trés pontos conforme anunciado anteriormente.

Figura 66: a) carga vs deslocamento V11-AR b) momento resistente vs deslocamento V11-AR c)

resisténcia a tragdo na flexao vs deslocamento V11-AR.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 67 demonstra a viga apos ensaio ¢ a Figura 68 demonstram graficamente os resultados

obtidos no ensaio da viga V12-AR.

Figura 67: Viga V12-AR apds ensaio. Ruptura por escoamento do aco.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 68: a) carga vs deslocamento V12-AR b) momento resistente vs deslocamento V12-AR c)

resisténcia a tracao na flexdo vs deslocamento V12-AR.
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Fonte: Autor (2024).

As vigas armadas com aco apresentaram desempenho superior aos valores tedricos estimados.
A forga méaxima de ruptura da V11-AR foi 15,8% maior que a prevista teoricamente, enquanto
a V12-AR superou em 12,8%. Da mesma forma, o momento méaximo resistente experimental
foi 13,3% superior paraa V11-AR e 10,3% maior para a V12-AR em relacdo ao calculo tedrico.

Quanto a resisténcia a tragao na flexao, a V11-AR excedeu o valor tedrico em 15,9%, enquanto
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a V12-AR foi 12,8% superior, demonstrando a influéncia positiva das fibras no controle das
fissuras ¢ no desempenho pds-fissuracdo. Ambas as vigas experimentais apresentaram
fissuragao inicial sob 30 kN, mostrando consisténcia no comportamento inicial. Além disso, a
integridade das vigas foi mantida apos a ruptura, provavelmente devido a adi¢ao de fibras
picadas, com destaque para as fibras de polipropileno, que contribuiram para evitar a

fragmentacdo da peca e favoreceram o desempenho pos- fissuracao.
4.3.2 Viga 02 - Superarmada com GFRP

A viga 02 foi projetada como superarmada utilizando barras de GFRP. A superarmadura teve
como objetivo compensar o menor modulo de elasticidade do GFRP, minimizando as
deformagdes excessivas e explorando o desempenho da viga sob carregamento em quatro

pontos. A Tabela 21 apresenta um comparativo entre os resultados tedricos e experimentais.

Tabela 21: Comparativo entre resultado tedrico e experimental das vigas tipo 02.

Forca Momento Max. Resist. Abertura
Modo de
Viga Maxima Resistente Tracio na 1° fissura
ruptura
Ruptura (kN) (kKN-m) Flexao (MPa) (kN)
Ruptura por
V2-GS PP
. 123,45 41,15 548,67 - esmagamento
(teorico)
do concreto
V21-GS
. Ruptura por
(experi 137,85 41,36 612,69 30
forga cortante
mental)
V22-GS
] Ruptura por
(experi 118,98 35,69 528,79 30
forga cortante
mental)

Fonte: Autor (2024).

A Figura 69 demonstra a viga apds ensaio e a Figura 70 demonstram graficamente os resultados

obtidos no ensaio da viga V21-GS.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 70: a) carga vs deslocamento V21-GS b) momento resistente vs deslocamento V21-GS c)

resisténcia a tragao na flex@o vs deslocamento V21-GS.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 71 demonstra a viga ap0ds ensaio e a Figura 72 demonstram graficamente os resultados

obtidos no ensaio da viga V22-GS.

Figura 71: Viga V22-GS ap06s ensaio. Ruptura por forga cortante.




Fonte: Autor (2024).
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Figura 72: a) carga vs deslocamento V22-GS b) momento resistente vs deslocamento V22-GS c)

resisténcia a tragdo na flexao vs deslocamento V22-GS.
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Fonte: Autor (2024).

A analise dos resultados obtidos para as vigas do tipo 02, projetadas como superarmadas com
barras de GFRP, demonstra o impacto da superarmadura no comportamento estrutural. A forca
maxima de ruptura experimental da viga V21-GS foi 11,7% superior ao valor tedrico previsto,
enquanto a viga V22-GS apresentou um valor 3,6% inferior ao tedrico. No entanto, ambas
mantiveram o mesmo modo de ruptura por forga cortante, o que representa que o esfor¢o na
armadura transversal foi superior ao projetado.

Comparando as resisténcias a tragdo na flexdo, V21-GS obteve um valor 11,7% superior ao
tedrico e 15,8% maior que V22-GS, evidenciando uma melhor performance sob carregamento.
Ambas as vigas apresentaram as primeiras fissuras sob 30 kN, demonstrando comportamento
consistente, provavelmente decorrente da adicdo das fibras de vidro. A integridade foi
preservada apoOs a ruptura, com as fibras de polipropileno evitando a fragmentacdo e

melhorando o desempenho pos-fissuragao.
4.3.3 Viga 03 — Armada com GFRP e momento de inércia alterado

A Viga 03 foi projetada com barras de GFRP como armadura longitudinal, mas com uma
importante modificacdo: sua sec¢do transversal teve o0 momento de inércia alterado em relagao
aos modelos anteriores, com 5 cm de altura, passando para um total de 35 cm. Sua se¢do
transversal entdo foi feita com 15 x 35 cm, um incremento de 16,7% na area da se¢ao transversal
em relacdo as outras vigas.

Essa adaptacdo visa mitigar os efeitos do baixo modulo de elasticidade das barras de GFRP,
uma caracteristica intrinseca que influencia diretamente a rigidez estrutural e os deslocamentos.
O ajuste do momento de inércia foi uma estratégia adotada para avaliar o comportamento

estrutural em condi¢des de flexdo e compara-lo com os resultados obtidos para as outras vigas
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testadas. O dimensionamento deste elemento foi feito de acordo com o ACI 440.1R (2015) e
esta disponivel no Anexo A. O resultado tedrico das vigas e o experimental estdo dispostos na

Tabela 22.

Tabela 22: Comparativo entre resultado tedrico e experimental das vigas tipo 03.

Forg¢a Momento Max. Resist. Abertura
Tipo de
Amostra Maxima Resistente Tracio na 1° fissura
ruptura
Ruptura (kN) (kN'm) Flexao (MPa) (kN)
V3-GI Esmagamento
_ 103,11 34,37 458,27 -
(tedrico) do concreto
V31-GI 76,14 22,84 338,39 30 Ruptura da barra
(experimental) de GFRP
V32-GI 80,89 24,27 359,52 30 Ruptura da barra
(experimental) de GFRP

Fonte: Autor (2024).

A Figura 73 demonstra a viga ap0ds ensaio e a Figura 74 demonstram graficamente os resultados

obtidos no ensaio da viga V31-GI.

Figura 73: Viga V31-GI ap0s ensaio. Ruina por ruptura da barra longitudinal.
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i

Fonte: Autor (2024).

Figura 74: a) carga vs deslocamento V31-GI b) momento resistente vs deslocamento V31-GI c)

resisténcia a tragdo na flexao vs deslocamento V31-GI.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 75 demonstra a viga apds ensaio e a Figura 76 demonstram graficamente os resultados

obtidos no ensaio da viga V32-GI.

Figura 75: Viga V32-GI ap06s ensaio. Ruina por ruptura da barra longitudinal.

_______

Fonte: Autor (2024).
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Figura 76: a) carga vs deslocamento V32-GI b) momento resistente vs deslocamento V32-GI c)

resisténcia a tracdo na flexdo vs deslocamento V32-GL

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Momento resistente (kN-m)

Deslocamento (mm)

400
350
300
250
200
150
100

50

(MPa)

Resisténcia a tragdo na flexao

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos para as vigas do tipo 03, armadas com barras de GFRP e com secdo
transversal do momento de inércia alterado, revelam divergéncias entre os valores teoricos e
experimentais, especialmente no tipo de ruptura. Enquanto o célculo tedrico previa ruptura por

esmagamento do concreto, os ensaios experimentais indicaram que ambas as vigas, V31-GI e
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V32-GI, falharam por ruptura das barras longitudinais, destacando a influéncia do
comportamento fragil caracteristico do GFRP.

Comparando os valores de forga maxima, V31-GI apresentou 26,1% menos capacidade do que
o valor teorico, enquanto V32-GI ficou 21,6% abaixo do previsto. Os momentos resistentes
experimentais seguiram a mesma tendéncia, com redugdes de 33,5% para V31-GI € 29,4% para
V32-GI em relagao ao calculo tedrico.

Em termos de resisténcia a tracao na flexao, V31-GI apresentou um valor 26,2% inferior ao
esperado teoricamente, enquanto V32-GI teve uma reducdo de 21,6%. Além disso, as vigas
também apresentaram as primeiras fissuras sob 30 kN, demonstrando comportamento
consistente e sua integridade foi preservada apds a ruptura. O que corrobora os resultados das

outras vigas ensaiadas.
4.3.4 Resultado dos ensaios

A Tabela 23 apresenta os resultados de capacidade resistente (M,.), forca maxima (Fp45),
Resisténcia a tracdo na flexdo, deslocamentos nos LVDTs e for¢a de abertura da primeira
fissura. Obtidos por meio da utilizacdo das normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 440.1R
(2015), sem a aplicacdo de coeficientes de seguranga, de forma a se obter uma melhor

aproximagao com os resultados obtidos no programa experimental.



Tabela 23: Comparativo dos resultados experimentais das vigas.

128

Resist.
For¢a Abertura | Desloc. Desloc. Desloc. Momento
Tracao
Vi Maxima | primeira max. max. max. Max. Tipo de
iga na
8 Ruptura fissura LVDT-1 | LVDT-2 | LVDT-3 Resistente Flexa ruptura
exao
(kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (kN-m)
(MPa)
Escoamento
V11-AR 76,49 30 16,57 18,98 8,74%* 22,94 339,92
do ago
Escoamento
V12-AR 74,48 30 11,77 12,47 9,26* 22,34 331,04
do ago
Ruptura por
V21-GS 137,85 30 28,77 33,06 29,72 41,36 612,69
forca cortante
Ruptura por
V22-GS 118,98 30 19,57 21,22 18,20 35,69 528,79
forca cortante
Ruptura da
V31-GI 76,14 30 17,03 18,54 9,28 22,84 338,39
barra de GFRP
Ruptura da
V32-GI 80,89 30 15,29 17,52 16,29 24,27 359,52
barra de GFRP

Fonte: Autor (2024).

As vigas superarmadas com GFRP (V21-GS e V22-GS) demonstraram maior capacidade
resistente, com for¢cas maximas de ruptura 80% (V21-GS) e 60% (V22-GS) superiores as da
viga VI11-AR. Contudo, os deslocamentos méximos foram significativamente maiores, com a
V21-GS apresentando quase o dobro da deformacao da V11-AR.

Por outro lado, as vigas com momento de inércia alterado (V31-GI e V32-GI) apresentaram
desempenho em for¢ca méxima de ruptura mais proximo as vigas de aco, variando de -0,5% a
+7% em relacao a VI1-AR. A modificacio do momento de inércia foi eficaz na reducao dos
deslocamentos maximos, aproximando-os dos valores observados para as vigas de ago, sem
comprometimento significativo da resisténcia. No entanto, o tipo de ruptura foi distinto:
enquanto as vigas de ago falharam por escoamento, as vigas com GFRP romperam pela ruptura
das barras, destacando o comportamento fragil desse material.

Comparando as vigas tipo 02 e tipo 03, observa-se que as vigas superarmadas com GFRP (tipo
02) apresentaram for¢ca méaxima de ruptura superior em até 72% (V21-GS em relagdo a V31-
GI), devido a maior quantidade de armadura longitudinal. Contudo, as vigas tipo 03
demonstraram deslocamentos maximos inferiores, com reducdes entre 33% e 47%, gragas ao

incremento na altura da secao transversal e ao aumento do momento de inércia. Essas diferencgas
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destacam estratégias complementares de projeto para explorar o desempenho do GFRP, com as
vigas tipo 02 focando na capacidade resistente e as do tipo 03 na rigidez estrutural.

A presenca de fibras hibridas de vidro e polipropileno no concreto desempenharam fungdes
esperadas no comportamento das vigas. A fibra de polipropileno contribuindo para o
grampeamento das fissuras e a redistribui¢do de tensdes. Sendo esse efeito crucial para evitar a
ruina catastrofica dos elementos, especialmente nas vigas com GFRP, cujas barras ndo possuem
capacidade de escoamento.

Enquanto que, as fibras de vidro aumentaram o LOP do concreto, retardando o aparecimento
das primeiras fissuras. O que é corroborado pelo fato de que todas as vigas apresentarem a
abertura inicial de fissuras sob cargas proximas a 30 kN, demonstrando o impacto positivo das
fibras de vidro, que proporcionaram maior resisténcia inicial a fissuracdo e homogeneidade no

comportamento estrutural.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos, conclui-se que a melhor propor¢ao de
hibridacdo das fibras de vidro (FV) e polipropileno (PP), foi a combinac¢ao de 75% FV e 25%
PP (trago T75-25), o qual apresentou o melhor desempenho, atendendo aos critérios normativos
da ABNT NBR 16942:2021 e proporcionando um equilibrio adequado entre aumento da
resisténcia inicial e comportamento pos-fissuragao.

O estudo do comportamento mecanico dos diferentes tracos revelou que o trago T75-25
apresentou um limite de proporcionalidade (LOP) de 4,33 MPa, resisténcia residual fr; de 2,62
MPa e fr4 de 1,22 MPa, sendo este o mais adequado para elementos estruturais. O trago T100-
0 demonstrou a maior resisténcia inicial (LOP de 4,49 MPa), mas ficou abaixo dos critérios
normativos de resisténcia residual, enquanto os tragos com maior propor¢ao de PP (T25-75 ¢
T0-100) apresentaram bom desempenho po6s-fissuragdo, mas nao atingiram os valores de LOP
necessarios. Esses resultados evidenciam a complementaridade das fibras: FV melhora a
resisténcia inicial, enquanto PP contribui para a integridade estrutural pos-fissuracao.

A caracterizagdo das barras de GFRP confirmou sua viabilidade como material estrutural,
apresentando resisténcia a tragdo compativel com as especificagdes normativas.

Os ensaios mecanicos das vigas demonstraram que as vigas armadas com GFRP apresentaram
boa capacidade resistente e potencial como elementos estruturais. Sendo que a estratégia de
aumento do momento de inércia (V31-GI e V32-GI) mostrou-se mais eficaz do que a
superarmacao (V21-GS e V22-GS) na reducao dos deslocamentos excessivos, pois com 16,7%
de modificacdo na altura da secdo transversal resultou em uma resisténcia muito proéxima as
vigas de aco, do que utilizando 3 vezes a quantidade de barras de GFRP.

As vigas superarmadas atingiram forcas de ruptura 80% e 60% superiores as vigas de referéncia
em aco, mas apresentaram deslocamentos maximos elevados, chegando a 33,06 mm. Por outro
lado, as vigas com momento de inércia alterados tiveram resisténcia proxima as de aco e
deslocamentos entre 15,29 mm e 18,54 mm, confirmando a eficdcia da estratégia para mitigar
deformacgdes excessivas.

Em relacdo a atuagdo as fibras do CRF hibrido no comportamento das vigas, verificou-se uma
homogeneidade no comportamento, a abertura inicial de fissuras foi uniforme em todas as vigas
com aproximadamente 30 kN, o que pode ser atribuido a contribui¢do de FV no aumento do
LOP. E em relacdo a PP, essas fibras atuaram no controle pds-fissuracao, permitindo que o
GFRP anunciasse falhas antes da ruptura completa, prevenindo assim o colapso catastréfico

dos elementos estruturais.
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A interagdo microestrutural das fibras com a matriz cimenticia foi analisada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV), evidenciando boa ancoragem das FV na matriz,
enquanto as fibras de PP demonstraram uma adesao limitada a matriz de cimento, que corrobora
com a literatura existente.

Em conclusdo, a combinagdo de CRF hibrido e armaduras de GFRP revelou-se uma solugao
promissora para aplicagdes estruturais, especialmente em ambientes agressivos. O estudo
confirmou que a sele¢ao adequada das proporcdes de fibras e o dimensionamento criterioso das
armaduras sdo fundamentais para otimizar o desempenho desses materiais, permitindo
estruturas mais durdveis, ndo corrosivas, com transparéncia magnética € com menor impacto
ambiental.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacao de novas dosagens de fibras
com base no desempenho 6timo identificado (T75-25) e concretos com maior trabalhabilidade.
E quanto a utilizacdo de barras de GFRP, sugere-se reduzir o uso de barras na superarmadura e
reforgar a armadura transversal para aumentar a eficiéncia estrutural. Por fim, explorar

alteracdes na inércia considerando ajustes na base da se¢do e ndo apenas na altura.
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ANEXO A.1 - Aplicacao do Modelo de Dimensionamento

Tabela 24: Propriedade das barras.

Ac¢o CA-50 ¢10 mm Ac¢o CA-60 ¢5 GFRP ¢$10 mm
mm
Resisténcia a tragao 565,45 457,32 1104,71
(MPa)

Didmetro efetivo (mm) 10,09 6,27 9,23

Area efetiva (mm? 79,91 30,92 66,91
Médulo de Elasticidade 210 210 44

E. (GPa)

Deformacio ultima na 10 10 9,77

barra &, - (%o)

Fonte: Autor (2024).

Tabela 25: Propriedades do concreto e dimensdes das vigas.

V1-AR V2 -GS V3-GI
Resisténcia a 30,31 25,58 25,19
compressao - f., (MPa)
Resisténcia a tracgao - 3,32 2,43 2,58
fee MPa)
Modulo de Elasticidade 31,2 28,43 27,89
- E. (GPa)
Deformacao ultima no 0,003 0,003 0,003
concreto - £, (%o)
Base (mm) 150 150 150
Altura (mm) 300 300 350
Comprimento (mm) 2000 2000 2000
Cobrimento - 25 25 25
Cnom (MM)
d (mm) 265 265 315

Fonte: Autor (2024).
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ANEXO A.2 — Dimensionamento de Vigas Armadas com Barras

de Aco

Segue o detalhamento do calculo realizado para o dimensionamento da viga de concreto armada
com barras de ago referéncia (V11 — AR e V12 — AR), seguindo as diretrizes estabelecidas pela
NBR 6118 (2023). O processo para determinar a capacidade resistente da viga nao utilizou o
coeficiente de minoragdo da resisténcia, sendo que os mesmos procedimentos foram aplicados
as demais vigas dimensionadas.

A viga foi projetada com uma secdo transversal de base (b) igual a 150 mm, altura (h) de 300
mm, ¢ um vao livre entre apoios (1) de 1800 mm. A armadura longitudinal foi composta por
duas barras de ago CA-50, com resisténcia caracteristica ao escoamento (f;) de 565,45 MPa,
modulo de elasticidade (Es) de 210 GPa e diametro (¢p) de 10 mm. O concreto utilizado possuia
uma resisténcia caracteristica a compressao (f.,) de 30,31 MPa, com cobrimento nominal
(Cnom) de 25 mm. A armadura transversal consistiu em estribos de ago CA-60 com didmetro
(¢p) de 5 mm.

A ABNT NBR 6118 (2023) permite a utilizacdo de um diagrama simplificado de distribui¢ao
de tensdes e deformacdes de uma viga de se¢do retangular com armadura simples, conforme
apresentado na Figura 77. A profundidade da linha neutra (x) ¢ obtida fazendo-se o equilibrio
de forcas da secdo transversal, sendo Ag a area de armadura longitudinal, d a altura util, 4 o
valor definido em 0,8 para a altura do diagrama retangular simplificado da distribuicao de
tensdes do concreto comprimido de resisténcia a compressao até¢ 50 MPa , a, igual a 0,85 da
tensdo maxima de compressdo para concretos de até 50 MPa, f,; a resisténcia & compressao de
calculo do concreto (fer,/1,4) € fyq a resisténcia ao escoamento de calculo do ago (f;,/1,15).
Porém, por se tratar de um experimento, para se aproximar os dados teéricos dos ensaiados,

foram desconsiderados todos os coeficientes de minoragao.
Portanto,

fyd = fyk = 565,45 MPa

foa = fom = 30,31 MPa



144

Figura 77: Diagrama retangular equivalente.

b
Linha
d h Meutra
A .AE._ e — — —
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).
Ag -fyd B 159,82 - 565,35

= = = 29,22
X ac farA-b, 085-30,31-0,8 150 mm

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o conceito de dominios de deformagdes € utilizado para
classificar o comportamento estrutural. A profundidade da linha neutra que separa os Dominios
2 e 3 ¢ definida pela relagdo x = 0,259 - d. Substituindo os valores (d = 265 mm), tem-se x =
68,63 mm. Como o valor calculado para a profundidade da linha neutra ¢ inferior a 68,63,
conclui-se que o dimensionamento estd no Dominio 2. Nesse dominio, a deformacao do ago
(&) atinge 10%o (ago escoando), ¢ a deformacdo no concreto (g.) ¢ determinada pela

compatibilidade de deformacdes.

. =€ ( X )=10- ﬂ = 3%o
¢ $ \d—x 265 — 29,22

Assim, para o calculo do momento resistente (M), foi utilizada a formulagdo obtida pela
analise do bloco tracionado, conforme apresentado a seguir:

0,8-29,22

> >=22,49kN-m

A-x
Mg=As f 4 (d - T) = 157,08 - 565,35 - (265 —
A forca maxima de ruptura estimada para a viga foi calculada utilizando o equilibrio de
momentos, onde o vao entre os apoios (L) é 1,8 m e distdncia entre o apoio e o ponto de

aplicacdo da carga (a) equivale a L/3, portanto ¢ igual a 0,6 m.

Mp-L 22,48-18

p = =
a 0,6

= 67,44 kN
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ANEXO A.3 - Dimensionamento de Vigas Armadas com Barras

de GFRP — Ruptura governada pelo esmagamento do concreto.

Neste topico, apresenta-se a metodologia para o dimensionamento da viga de concreto
armada com barras de GFRP de referéncia (V2 — GS e V3 - GI), em conformidade com as
diretrizes do ACI 440.1R (2015). Os mesmos procedimentos demonstrados para o calculo da
capacidade resistente, incluindo o uso de coeficientes de minoracdo da capacidade resistente e
o fator ambiental de redugdo das propriedades da barra de GFRP, foram aplicados as demais
vigas.

V2 — GS: A viga foi projetada com uma seg¢ao transversal de base (b) de 150 mm, altura (h) de
300 mm, e vao livre entre apoios (/) de 180 cm. A armadura longitudinal é composta por seis
barras de GFRP com resisténcia a tragao fornecida pelo fabricante (f'f,) de 1104,71 MPa e
modulo de elasticidade (Ef) de 44 GPa, barras com diametro efetivo (¢p) de 9,23 mm. O
concreto utilizado apresenta resisténcia caracteristica & compressao (f¢,,) de 25,58 MPa, e o
cobrimento nominal (Cy,,;,) € de 25 mm. A armadura transversal consiste em estribos de aco
CA-60 com diametro (¢) de 5 mm.

Para esta viga, adotou-se um coeficiente ambiental (C,) igual a 1, por se tratar de um
experimento, para se aproximar os dados teoricos dos ensaiados, foram desconsiderados todos

os coeficientes de minoragao. Portanto:

fru= f', = 110471 MPa

Para identificar o tipo de ruina da viga, sdo calculadas a taxa de armadura de GFRP (ps) € a
taxa de armadura balanceada (psp), conforme descrito a seguir. Nessas analises, considera-se
Ay como a area da armadura de GFRP, d como a altura util da se¢do transversal, e £; como um

fator de reducdo. Este ultimo possui um valor padrdo de 0,85 para concretos com f,,, igual ou
inferior a 27,6 MPa e sofre uma reducgado de 0,05 para cada incremento de 6,9 MPa acima desse
limite, com um valor minimo de 0,65. Além disso, considera-se a deformacao tultima do
concreto (&.) como sendo igual a 3%o.

B = 0,85

_ A A0L46 o
Pr=bp-d_150-265
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25,58 ( 44000- 0,003 )

_ fem Ef "Ecu
Pro = 0855 1104,71 \44000-0,003 + 1104,71

—|=————)=085-0,85"
ffu Ef'gcu+ffu>

= 0,00178

Como pf > 1,4 pyp, , aruina € baseada no esmagamento do concreto € o diagrama

de tensdes no concreto pode ser aproximado para a forma retangular, conforme apresentado

na Figura 78.

Figura 78: Diagrama retangular equivalente para esmagamento do concreto — ACI

440.1R (2015)

0,85f.ba

Fonte: ACI 440.1R (2015).

Sabendo-se que o modo de ruina da viga € o esmagamento do concreto, € possivel calcular a

tensdo de tragdo mobilizada na barra de GFRP (f):

(Ef ' gcu)z + 0,85+ B4 fem

ff: 4 pf -Ef'gcu_OlSIEf'gcu Sffu

=

(44000-0,003)> 0,85-0,85- 25,58
4 0,0101

44000 0,003 — 0,5 - 44000 - 0,003) = 429,88 MPa

Assim, a profundidade da linha neutra (c) ¢ dada por:

Ar - fr 401,46 - 429,88

- - = 62,25
0,85 f-b- B, 0852558150 0,85 mm

c

Como o modo de ruina é o esmagamento do concreto, a deformagao no concreto ¢ igual a
deformacao ultima (&, ), sendo assumido o valor de 3%o. Assim, pela compatibilidade

de deformagdes € possivel calcular a deformagao na armadura de GFRP (&5 ):
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_ (d - c> _ (265 — 62,25
T \T) T 62,25

Por fim, ¢ possivel calcular a capacidade resistente nominal (M,,) do elemento:

) = 9,77 %o

Prfi
Mn=pf'ff'<1—0,59'%>'b'd2

0,0101 - 429,88
25,58

M, = 0,0101 - 429,88 - (1 - 0,59 ) 150+ 265% = 41,15 kN - m

Assim, para o esmagamento do concreto tem-se um valor de 0,65 para o fator de reducdo da

resisténcia. Deste modo, obtém-se a capacidade resistente da secdo (M,,):
M, =¢ M, =065-41,15=26,75kN -m
Porém esse valor nao sera considerado, por se tratar de um experimento.

A for¢a maxima de ruptura estimada para a viga foi calculada utilizando o equilibrio de
momentos, onde o vao entre os apoios (L) é 1,8 m e distdncia entre o apoio ¢ o ponto de

aplicacdo da carga (a) equivale a L/3, portanto ¢ igual a 0,6 m.

M, L 41,15-18
a 06

P =

= 123,45 kN

Para o caso da V3 — GI, o processo ¢ o0 mesmo, porém com a entrada de dados diferente.

V3 — GI: A viga foi projetada com uma secao transversal de base (b) de 150 mm, altura (h) de
350 mm, e vao livre entre apoios (!) de 180 cm. A armadura longitudinal é composta por duas
barras de GFRP com resisténcia a tracido fornecida pelo fabricante (f's,) de 1104,71 MPa e
modulo de elasticidade (Ef) de 44 GPa, barras com didmetro efetivo (¢p) de 9,23 mm. O
concreto utilizado apresenta resisténcia caracteristica a compressao (f.,,,) de 25,58 MPa, e o

cobrimento nominal (C,,,;,) € de 25 mm. A armadura transversal consiste em estribos de acgo

CA-60 com diametro (¢) de 5 mm.

Af = 6691 -2 =133,82 mm?
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A 13382
Pr=%-d” 150 -315

= 0,00283

Prp =085 By -

Fom B feu )\ _ggs.0gs. 2558 ( 44000 - 0,003 )
fru \Ef e+ fr) 77 110471 \44000-0,003 + 1104,71

= 0,00178

Como ps > pyy , a ruina serd governada pelo concreto.

Sabendo-se que o modo de ruina da viga é o esmagamento do concreto, € possivel calcular a

tensdo de tragdo mobilizada na barra de GFRP (f):

2
(Efe)” 0,85:B;-f,
ff= \/ f " €cu n 1 Cm-Ef-ecu—O,S'Ef‘gcu Sffu

[ |(44000-0,003)2 s 0,85 - 0,85 - 25,58
- 4 0,00283

-44000-0,003 — 0,5 - 44000 - 0,003) = 864,80 MPa

Assim, a profundidade da linha neutra (c) ¢ dada por:

A - ff 133,82-1104,71
c= = = 53,33 mm
085 fom b-p; 085-2558-150-0,85

Como o modo de ruina é o esmagamento do concreto, a deformagao no concreto ¢ igual a
deformacao ultima (e, ), sendo assumido o valor de 3%o. Assim, pela compatibilidade

de deformagdes € possivel calcular a deformagao na armadura de GFRP (&7 ):

B (d — C) _ 3 (315 - 53,33) — 14720
Tt \T) T 5333 /) 470

Por fim, ¢ possivel calcular a capacidade resistente nominal (M,,) do elemento:

Mn:Pf'ff'<1—0,59'M>'b'd2

cm
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0,00283 - 864,80
25,58

M, = 0,00283 - 864,80 - (1 - 0,59 ) -150-315% = 34,37 kN -m

Assim, para o esmagamento do concreto tem-se um valor de 0,65 para o fator de reducao da

resisténcia. Deste modo, obtém-se a capacidade resistente da segdo (M,,):
M, =¢ M, =0,65-34,37 =22,34kN-m
Porém esse valor nao sera considerado, por se tratar de um experimento.

A forca maxima de ruptura estimada para a viga foi calculada utilizando o equilibrio de
momentos, onde o vao entre os apoios (L) ¢ 1,8 m e distdncia entre o apoio e o ponto de

aplicagdo da carga (a) equivale a L/3, portanto ¢ igual a 0,6 m.

M,-L 3437-18

P = =
a 0,6

= 103,11 kN
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