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RESUMO

Este trabalho visou analisar o comportamento mecanico apresentado por quatro vigas de concreto
com dimensdes de 12x20x250 c¢cm?, sendo duas armadas com barras de aco com diametro de 10
mm ¢ duas com barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimero Refor¢ado com
Fibras de Vidro) com didmetro de 10 mm. As vigas foram submetidas a ensaio de flexdo em trés
pontos para a determinagao da capacidade resistente e deslocamento vertical a meio vao. Concluiu-
se que as vigas com armadura de GFRP apresentaram capacidade resistente e deslocamento
vertical a meio vao cerca de 10 kN e 25 mm superiores, respectivamente, e rigidez apds a
fissuragdo cerca de 66% inferior em relag¢do as vigas com armadura de ago.

Palavras-chave: GFRP, FRP, a¢o, armadura, concreto.

ABSTRACT

This work aimed to analyze the mechanical behavior presented by four reinforced concrete beams
with dimensions of 12x20x250 cm?, being two reinforced with steel bars with 10 mm diameter
and two with GFRP bars (Glass Fiber Reinforced Polymer) with 10 mm diameter. The beams were
subjected to three point bending tests to determine the load capacity and vertical displacement in
the middle span. It was concluded that the concrete beams with GFRP reinforcement presented
load capacity and vertical displacement in the middle span of about 10 kN and 25 mm higher,
respectively, and stiffness after cracking about 66% lower than the concrete beams with steel
reinforcement.

Keywords: GFRP, FRP, steel, reinforcement, concrete.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar el comportamiento mecdnico presentado por cuatro vigas
de hormigon con dimensiones de 12x20x250 cm?, dos reforzadas con barras de acero de 10 mm
de diametro y dos con barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforzado
con Fibra de Vidrio) de 10 mm de didmetro. Las vigas se sometieron a ensayo de flexion en tres
puntos para determinar la capacidad resistente y el desplazamiento vertical en el tramo medio. Se
concluy6 que las vigas con refuerzo de GFRP tenian una capacidad resistente y desplazamiento
vertical en el tramo medio de unos 10 kN y 25 mm mas altos, respectivamente, y una rigidez
después de fisurarse un 66% mas baja que las vigas con refuerzo de acero.

Palabras clave: GFRP, FRP, acero, refuerzo, hormigon.
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1. INTRODUCAO

Ao contrario do que por muito tempo se acreditou, a alcalinidade do concreto ndo ¢ suficiente para
proteger as armaduras de ago das estruturas de concreto armado quando submetidas a condi¢des
ambientalmente agressivas, observando-se, em muitos casos, a presen¢a de processos corrosivos
nas armaduras. Segundo Graeff (2007), a degradacdo das estruturas pela agdo da corrosdo afeta
diretamente a aderéncia entre o ago e o concreto, causa a reducao da se¢do transversal da armadura,
provoca o surgimento de tensdes radiais de tragdo no concreto e seu desplacamento, alterando a
capacidade resistente a tracdo e a ductilidade das barras.

De acordo com Head et al. (2015), visando a minimizacao dos problemas relacionados a corrosao
das armaduras de ago, ao longo do tempo foram desenvolvidas novas técnicas e materiais, tais
como a aplicacdo de barras revestidas com ep6xi ou com uma combinagdo de zinco e epoxi,
armaduras de ago galvanizadas, de aco inoxidavel, revestidas com aco inoxidavel ou a utilizagdo
de armaduras de Polimeros Refor¢cados com Fibras (de sigla internacional FRP — Fiber Reinforced
Polymer).

Tavares (2006) afirma que a utilizagdo de barras de FRP como alternativa a utiliza¢ao de armadura
de ago apresenta vantagens como maior durabilidade, menor massa e a ndo existéncia de campo
eletromagnético. Além disso, conforme afirma José (2013), tais barras ndo sofrem corrosao.
Segundo o ACI 440.9R (2015), se corretamente projetados e fabricados, os FRPs podem prover
uma vida 1til mais longa e menores custos de manuten¢ao do que quando aplicadas armaduras de
aco convencional nas estruturas de concreto armado.

Os Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer),
Vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), Aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced
Polymer) e Basalto (BFRP — Basalt Fiber Reinforced Polymer) sdo os mais utilizados. Dentre estes,
Teng et al. (2003) afirmam que os compositos de GFRP (em forma de mantas, barras ou laminados)
e de CFRP (em forma de mantas, barras ou laminados) sdo os mais utilizados.

1.1 Justificativa

A utilizagdo de barras de aco como armadura ativa e passiva em estruturas de concreto armado ¢
muito comum na industria da construcdo civil no Brasil, fato que se deve ao baixo custo de
execucdao de uma obra em concreto armado com barras de ago quando comparado ao custo de
execuc¢do de estruturas metalicas, e a existéncia de normas bem definidas para aplicacdo deste
sistema construtivo (LIMA E PRADO, 2014). Entretanto, problemas sdo encontrados na aplicagao
deste sistema, principalmente os relacionados a corrosdo das armaduras pelo ataque de cloretos ou
pela carbonatacdo, gerando a necessidade da aplicacao de novas tecnologias.

Conforme afirma Head ef al. (2015), em 1997, nos EUA, foram gastos 2,5 bilhdes de dolares com
o Programa de Substituicdo de Pontes Rodovidrias (Highway Bridge Replacement Program) pela
Lei de Eficiéncia do Transporte Intermodal de Superficie (ISTEA — Intermodal Surface
Transportation Efficiency Act), sendo a maioria do montante destinado a substitui¢do ou
reabilitacdo de tabuleiros de pontes que foram deteriorados por problemas de corrosdo das
armaduras. De acordo com Oliveira, Greco ¢ Bittencourt (2019), com relagdo ao Brasil, em um
inventario realizado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes), 66%
dos danos observados nas 4725 pontes registradas estdo associadas a corrosdo das armaduras de
aco e a degradacdo do concreto.

A aplicagdo de materiais tradicionais em estruturas complexas ou excepcionais tais como um
reservatdrio submetido a um ambiente de grande agressividade ou uma instalagdo hospitalar com
uma unidade de ressondncia magnética, pode afetar a durabilidade e a funcionalidade da estrutura
(CAMACHO, 2011). Além disso, grande parte das grandes cidades do Brasil estdo localizadas em
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regides litoraneas, as quais apresentam maiores indices de corrosdo nas armaduras metalicas devido
a acdo do ambiente mais agressivo. Assim, a utilizacdo de barras ndo metalicas de FRP em
estruturas de concreto pode minimizar e até evitar estes problemas.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo analisar comparativamente o comportamento mecanico,
mais especificamente a capacidade resistente e o deslocamento vertical a meio vao, apresentado
por vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP submetidas a esforgos de flexao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As barras de FRP sdo fabricadas por meio de um processo chamado pultrusdo, o qual ¢ realizado a
uma velocidade de 0,9 m/min e que produz barras de se¢do transversal constante ¢ comprimento
limitado somente pelo transporte e o tamanho do galpao da fabrica. Este processo consiste no banho
dos filamentos de fibra com resina, catalisador e aditivos. Durante este banho as fibras sido
impregnadas, o excesso de resina liquida ¢ removido e, posteriormente, as fibras sdo estiradas para
a formagao do perfil desejado (COUTO, 2007). A Figura 1 apresenta um esquema do processo de
fabricacao das barras.

Banheira
P
Molde ”“T’“r Corte
.
-

Fibra

Figura 1. Processo de fabricagdo das barras de FRP.
Fonte: Stratus, 2020.

Barros (2004) afirma que a matriz polimérica (resina) possui a fun¢do de garantir que as fibras
funcionem em conjunto, fornecendo protecdo contra ambientes agressivos, danos mecanicos e
fendmenos de instabilidade. A matriz, na maioria das vezes, ¢ composta por resinas
termoendureciveis do tipo epdxi, uma vez que estas conferem boa aderéncia a maior parte dos
materiais, boa resisténcia mecanica em ambientes agressivos € ndo absorvem dagua. As
propriedades mecanicas dos compositos de FRP sdo influenciadas pela escolha das fibras e resina,
pela orientacdo das fibras, por efeitos dimensionais, controle de qualidade da produgdo e pelo tipo
e duracdo do carregamento, temperatura e umidade (ACI 440.1R, 2015).

De acordo com o0 ACI 440.1R (2015), as barras de FRP atingem a resisténcia tltima sem apresentar
patamar de escoamento, apresentam comportamento elastico linear e ruptura brusca, como ilustra
a Figura 2. Segundo José (2013), as barras de FRP apresentam comportamento anisotropico, o que
significa dizer que a sua alta capacidade resistente ¢ dada apenas na dire¢do longitudinal. A
resisténcia tltima depende da disposi¢ao e quantidade de fibras e do tipo de resina em cada barra.
Segundo Pilakoutas et al. (2011), o FRP apresenta comportamento elastico linear até a ruptura do
material e, em geral, pode desenvolver uma resisténcia a tra¢gdo muito maior que o ago, embora
seja menos rigido.
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Figura 2. Diagrama tensdo versus deformag¢dao do CFRP, AFRP, BFRP, GFRP e aco.
Fonte: Adaptado de FIB BULLETIN 90, 2010.

3. METODOLOGIA

Considerando-se o objetivo de avaliar a viabilidade da substituicdo de armadura de ago por barras
de GFRP em vigas de concreto armado tendo em vista seu comportamento mecanico, foram
moldadas quatro vigas de concreto armado, sendo duas com armadura longitudinal composta por
duas barras de aco e duas com armadura longitudinal composta por duas barras de GFRP.

As vigas apresentam secdo transversal de 12x20 cm, 250 cm de comprimento e 230 cm de vao livre
entre apoios. A armadura das vigas ¢ composta por duas barras de ago CA-50 com diametro de 10
mm ou duas barras de GFRP com diametro de 10 mm (taxa de armadura longitudinal de 0,75%).
A fim de se evitar a ruptura por cisalhamento, foram utilizados, em todas as vigas, estribos de ago
CA-60 com diametro de 5 mm espacados a cada 10 cm. Foram utilizadas duas barras de aco CA-
50 com diametro de 6,3 mm como porta estribos € cobrimento de concreto de 15 mm em todas as
vigas. O concreto utilizado foi dosado em central e fornecido por meio de caminhdo betoneira,
apresentando resisténcia a compressdo nominal de 30 MPa. Foi realizado ensaio de abatimento de
tronco de cone no concreto utilizado, de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR NM 67
(1998), de forma a se determinar a consisténcia do concreto. A Figura 3 apresenta as sec¢des
transversais das vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP e o esquema estatico de
ensaio, enquanto a Figura 4 apresenta o posicionamento das armaduras na forma e a execucdo de
ensaio de abatimento de tronco de cone.

As vigas foram submetidas a ensaio de flexdo em trés pontos 45 dias apds a concretagem, obtendo-
se os diagramas de tensdo versus deformagdo das vigas, modos de ruptura e as deformagdes no
concreto e na armadura longitudinal frente a aplicacdo de carregamento. Os ensaios de flexdo em
trés pontos, os quais consistem na aplicagdo gradativa de carregamento a meio vao das vigas até
que se atinja a ruptura, foram realizados utilizando-se uma maquina de ensaios universal da marca
EMIC, modelo DL 600000, com capacidade de 200 tf, célula de carga com capacidade méxima de
600 kN, resolucdo de leitura de 0,1 kN e velocidade de 500 um/s. Ao longo dos ensaios o
deslocamento foi controlado por meio da utiliza¢do de transdutor interno a maquina de ensaios, a
uma velocidade de 1 mm/min, e a forga total aplicada foi medida por meio de célula de carga.
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Figura 3. Seg¢oes transversais das vigas de concreto armadas com barras de aco (a) e GFRP (b) e
esquema de ensaio de flexdo em trés pontos (c). Medidas em centimetros.

Figura 4. Posicionamento da armadura na forma (a) e ensaio de abatimento de tronco de cone no
concreto fresco (b).

Para medir o deslocamento vertical das vigas foi utilizado um transdutor de deslocamento (LVDT)

com campo de leitura de 100 mm (£ 0,01 mm), fixado ao suporte externo da maquina de ensaios,

posicionado a meio vao das vigas. Para medir as extensdes na armadura longitudinal e no substrato

de concreto foram utilizados extensdmetros elétricos com resisténcia de 120 Q, aderidos ao
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concreto na face superior das vigas (SG1), a meio vao, e aderidos a uma das barras da armadura
longitudinal positiva das vigas (SG2), também a meio vao. Os comprimentos da grade de leitura
dos extensometros fixados na armadura e no concreto foi de 10 mm e 50 mm, respectivamente. A
Figura 5 apresenta o posicionamento do LVDT e extensometros.

Vista da face lateral ‘/

Figura 5. Posicionamento do LVDT e extensdmetros.

Foram confeccionados corpos de prova de concreto segundo os procedimentos de moldagem e cura
definidos pela ABNT NBR 5738 (2015), os quais foram ensaiados para obtenc¢do da resisténcia a
compressao do concreto, segundo as diretrizes da ABNT NBR 5739 (2018). As armaduras de aco
foram submetidas a ensaio de tracdo direta, segundo a norma ABNT NBR 6892-1 (2018), obtendo-
se, desta forma, o comportamento tensdo versus deformacdo e o moddulo de elasticidade do
material. Com relagdo as barras de GFRP, ndo foi possivel a realizagdo de ensaio para determinagao
das propriedades do material, sendo consideradas as propriedades fornecidas pelo fabricante
(resisténcia a tracdo igual a 1047 MPa e modulo de elasticidade igual a 48 GPa).

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados 45 dias apds a concretagem e foi obtida
uma resisténcia a compressao média do concreto de 32,79 MPa, com coeficiente de variagdao de
10,21%, o qual foi calculado dividindo-se o desvio padrdo pelo valor médio obtido. Foram obtidos
resultados de abatimento de tronco de cone de 180 e 160 mm, no inicio e durante a concretagem
das vigas e corpos de prova. Com relacdo as barras de aco, por meio de ensaio de tragdo direta nas
amostras de barra de ago CA-50 com diametro de 10 mm foi possivel observar que o ago comegou
a escoar com uma tensdo de 565,35 MPa e deformacdo de 3,07%o, apresentou moédulo de
elasticidade igual a 194,33 GPa e tensdo ultima de 594,87 MPa.

4. RESULTADOS

A Figura 6 apresenta o diagrama de for¢a versus deformagdo no concreto e na armadura para as
vigas armadas com barras de ago e barras de GFRP. Foi utilizada uma nomenclatura para a qual S
representa a utilizagdo de armadura de aco e GFRP representa a utilizagdo de armadura de GFRP.
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Figura 6. Diagramas de forga versus deformagdo no concreto (a) e na armadura (b).

Como o apresentado na Figura 6a, as deformagdes apresentadas pelo concreto das vigas armadas
com barras de GFRP sdo maiores do que as apresentadas pelo concreto das vigas armadas com
barras de aco. Tomando-se como exemplo uma forca de 15 kN, a deformacao no concreto das vigas
V_ LAB S 45d ¢ de cerca de -0,5%o0 enquanto a deformag¢do no concreto das vigas
V_LAB GFRP 45d ¢ de cerca de -1,2%0. O mesmo acontece para as deformagdes apresentadas
pelas barras de GFRP, as quais apresentam uma deformacdo proxima de 6%o enquanto a
deformacgdo nas barras de aco ¢ de cerca de 1,5%o para a mesma forca de 15 kN, como pode ser
visto na Figura 6b. Analisando a Figura 6 ¢ possivel observar o comportamento tipico das
armaduras de aco e de GFRP, sendo que a primeira apresenta comportamento eldstico linear até o
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escoamento, seguido de um patamar no qual a deformagdo aumenta sem grandes incrementos de
forca, e a segunda apresenta comportamento elastico linear até a ruptura.

Por fim, apresenta-se, na Figura 7, o diagrama de forca versus deslocamento vertical das vigas
armadas com barras de ago ¢ de GFRP.
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Figura 7. Diagramas de for¢a versus deslocamento vertical.

Para as vigas armadas com barras de agco foram observados trés estagios bem definidos, sendo o
primeiro representado pelo concreto nao fissurado, em regime elastico, o segundo representado
pelo concreto fissurada e a armadura de agco em regime elastico linear até o inicio do escoamento
e o terceiro representado pelo escoamento da armadura. Com relagdo as vigas armadas com barras
de GFRP, foram observados dois estagios, sendo o primeiro representado pelo concreto nao
fissurado, em regime eléstico, e o segundo pela armadura em regime linear até a ruptura. Na Figura
7 € possivel observar que as vigas armadas com barras de ago apresentaram capacidade resistente
inferior a apresentada pelas vigas armadas com barras de GFRP, sendo por volta de 25 kN para as
vigas armadas com barras de ago e por volta de 35 kN para as vigas armadas com barras de GFRP.
Entretanto, as vigas armadas com barras de GFRP apresentaram deslocamento vertical a meio vao
superior ao apresentado pelas vigas armadas com barras de ago, sendo entre 40 e 50 mm para as
vigas armadas com barras de ago e entre 65 e 75 mm para as vigas armadas com barras de GFRP,
0 que ja era esperado tendo em vista a diferenca entre os modulos de elasticidade dos materiais.
Nota-se que o modo de ruptura das vigas armadas com barras de aco foi o escoamento da armadura
com posterior inicio de esmagamento do concreto, enquanto o modo de ruptura das vigas armadas
com barras de GFRP foi o esmagamento do concreto, uma vez que foi observado o surgimento de
fissuras de esmagamento na regido de aplicacdo de for¢a com posterior ruptura da armadura de
GFRP, configurando uma ruptura do tipo fragil. Ainda se pode observar na Figura 7 que a forca
para a qual se iniciou a fissura¢do do concreto foi muito proxima para todas as vigas, entre 5 e 8
kN, todavia, ap0s a fissuracdo, a rigidez das vigas armadas com barras de GFRP passou a ser 66%
inferior.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho estudou a substitui¢do das barras de ago por barras de GFRP em vigas de concreto
armado, tendo em vista o comportamento mecanico do elemento estrutural. Para isso, foram
moldadas vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP a fim de se verificar o modo de
ruptura, a capacidade resistente e os deslocamentos verticais a meio vao.

Desta forma, foi possivel concluir que as vigas armadas com barras de GFRP apresentaram
capacidade resistente superior a apresentada pelas vigas armadas com barras de aco, sendo superior
em cerca de 10 kN. Por outro lado, as vigas armadas com barras de GFRP apresentaram
deslocamento vertical a meio vao aproximadamente 25 mm superior, tendo em vista 0 menor
modulo de elasticidade do GFRP (48 GPa) quando comparado ao do aco (194,33 GPa). A utilizagao
de armadura longitudinal composta por barras de GFRP altera o modo de ruptura do elemento
estrutural, resultando em uma ruptura mais fragil (esmagamento do concreto) quando comparada
a utiliza¢do de armadura composta por barras de aco (escoamento do aco).

Assim, do ponto de vista estrutural, a utilizagdo do GFRP como armadura ¢ vantajosa, uma vez
que a capacidade resistente obtida com a utilizacdo deste material ¢ superior a obtida com a
utilizagido do ago como armadura. E necessario apenas que, no momento de projeto, as limitagdes
de deslocamento impostas as estruturas de concreto sejam avaliadas, ja que os deslocamentos
verticais obtidos com a utilizacdo de barras de GFRP sdo maiores do que os obtidos com a
utilizagdo das barras de ago convencionais.
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