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Resumo

S4, Filipe Rocha Gomes de; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Orientador);
Silva, Flavio de Andrade (Co-orientador). Influéncia da adi¢do de fibras
de polipropileno no comportamento de elementos estruturais de
concreto armado com barras de GFRP. Rio de Janeiro, 2018. 100p.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A utilizacao de barras de polimero reforcado por fibras de vidro (glass fiber
reinforced polymer, GFRP, em inglés) como reforgo de estruturas de concreto
armado, vem ganhando popularidade principalmente devido a sua resisténcia a
corrosao e resisténcia mecanica. Entretanto, seu baixo modulo de elasticidade pode
acarretar em problemas na estrutura em servigco, como grandes aberturas de fissuras
e deflexdes quando comparado com concreto armado por barras de aco. No presente
estudo, um programa experimental foi realizado com o objetivo de avaliar a
influéncia da adigio de 10 kg/m?® de fibras de polipropileno (PP) em elementos de
concreto armado por barras de GFRP submetidos a tracdo direta e flexdo.
Caracterizacdo mecanica e ensaios de arrancamento (pullout) foram realizados para
avaliar as propriedades dos materiais constituintes e de sua interface,
respectivamente. A formacdo e evolucdo das fissuras, bem como o efeito de
enrijecimento a tracdo no material proposto, foram avaliados por meio de ensaios
de tracdo direta em prismas de concreto armado. Ensaios de flexdo em quatro pontos
foram realizados para investigar o desenvolvimento da deflexdo com o
carregamento, o padréo de fissuragdo e o comportamento momento-curvatura dos
espécimes. Correlacdo de imagem digital (digital image correlation, DIC, em
inglés) foi utilizada para monitoramento de deformacdes, distancias e aberturas de
fissuras relevantes para a anélise. Por fim, os resultados dos ensaios de flexdo foram
comparados com um modelo analitico. Uma redugdo consideravel da abertura de
fissuras e um melhor comportamento de multipla fissuracdo foi observado para os

espécimes com adicao de fibras, além de um pequeno acréscimo de rigidez a flexao.

Palavras-chave
GFRP; Fibras de polipropileno; Concreto armado; Enrijecimento a trag&o;

Comportamento a flexdo.
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Abstract

S4, Filipe Rocha Gomes de; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Advisor);
Silva, Flavio de Andrade (Co-advisor). Influence of polypropylene fibers
addition in the behavior of GFRP reinforced concrete members. Rio
de Janeiro, 2018. 100p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Glass-fiber reinforced polymer (GFRP) bars have been more often used in
reinforced concrete (RC) structures mainly due to superior corrosion resistance and
mechanical strength. However, the low modulus of elasticity leads to serviceability
issues such as wider crack openings and larger deflections when compared to
conventional RC. To improve the performance and allow for a more effective use
of GFRP reinforcement, the addition of randomly disperse short polypropylene
fibers (PP) to the concrete matrix is proposed. In the present study, an experimental
program intending to investigate the flexural and tensile behavior of concrete
members reinforced with GFRP bars and 10 kg/m? of PP is carried out. Mechanical
characterization and pull-out tests were carried out respectively to characterize the
materials and interface between GFRP bar and concrete. Crack formation and
growth, and tension stiffening effect in the proposed construction material were
investigated by tension tests in reinforced concrete prisms. Four points bending
tests were performed to evaluate the mid-span deflection, crack opening and
moment-curvature relationship of the specimen. Digital image correlation was used
to gather information about relevant data. It was proposed an analytical model to
compare the results obtained in bending tests. A considerable reduction in crack
openings, a better multiple cracks behavior and a slightly stiffer behavior was

obtained due to fiber addition.

Keywords

GFRP; Polypropylene fibers; Reinforced concrete; Tension stiffening;
Flexural behavior.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de concreto armado com barras de aco € uma das técnicas de
construcdo mais difundidas no mundo. Como consequéncia, a utilizacdo destes
materiais € responsavel por uma grande fatia do mercado da construgdo civil.
Entretanto, em condi¢Ges ambientes severas, tais como, ambientes maritimos ou de
alto teor de dioxido de carbono, as barras de aco podem sofrer corrosao caso nao
haja um cobrimento de concreto adequado, afetando sua durabilidade e
performance a longo prazo. Ainda assim, elementos de concreto armado
convencional necessitam de manutenc¢des periddicas, o que resulta em um elevado
custo adicional. Uma alternativa para resolver este problema consiste na utilizacéo
de barras de polimero reforcado por fibras de vidro (glass fiber reinforced polymer,
GFRP, em inglés) no lugar das barras de ago. Esta solugcdo vem ganhando espaco
no mercado nos Ultimos anos devido a sua alta resisténcia a tracdo, baixo custo e
peso especifico e por possuir propriedades ndo corrosivas e nao condutoras. Essa

maior procura tem levado a um crescente nimero de pesquisas sobre o material.

Apesar das muitas vantagens, as barras de GFRP possuem desvantagens em
termos mecanicos quando comparadas com as barras de aco. Elas possuem um
maodulo de elasticidade aproximadamente cinco vezes menor que o do ago e, por
isso, quando usadas como refor¢o de estruturas de concreto, o dimensionamento
pode ser restrito devido a grandes deformacBes ou a um alto grau de fissuracéo.
Somado a este fato, as barras de GFRP possuem um comportamento linear-elastico,
0 que resulta em uma ruptura fragil. No caso de vigas de concreto armado com
barras de aco, o colapso fragil pode ser evitado dimensionando o material de modo
que 0 aco escoe antes do concreto atingir a sua resisténcia maxima a compresséo.

Ja em vigas reforcadas pelas barras de GFRP, isto ndo é possivel.

O uso de fibras incorporadas ao concreto € uma solucdo para promover
rigidez, controle de fissuragdo e um comportamento mais ddctil para 0 mesmo.
Tirando proveito dessas qualidades, o presente trabalho tem como foco investigar
a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno no concreto como uma forma de

controlar ou minimizar as deficiéncias de concreto reforcado por barras de GFRP.
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1.1  APLICACOES

A aplicacdo de barras de GFRP como reforco de concreto armado vem
ganhando muito espa¢o nos ultimos anos em constru¢Ges maritimas (Figura 3-a),
de estradas (Figura 3-b), pontes, edificios garagem e contencdes (Figura 1-a) devido
a sua alta resisténcia aos ataques de agentes agressivos do ambiente [1]. Além disso,
sua transparéncia eletromagneética faz com que seja uma boa alternativa para
estruturas de sala de ressonéncia magnética, torres de telecomunicacdes e
transportes ferroviarios. Uma aplicacdo secundéria seria em desemboque de tuneis.
A menor dureza e baixa resisténcia ao cisalhamento permitem que sejam cortadas
com maior facilidade, tendo sido recomendadas em contencdes que necessitam ser
atravessadas por equipamentos como o TBM (Tunnel boring machines, em inglés),
conforme a Figura 1-b.

@ (b)

Figura 1. a) pilares usados para contenc¢des de tuneis no Canada; b) TBM atravessando
uma contengéo refor¢cada por GFRP para a realizacdo de um desemboque de um tinel.
(http://www.vrodcanada.com)

Sua utilizacdo no mercado foi dada inicialmente no Japdo e China, para a
utilizacdo das barras principalmente como reforco em tabuleiros de pontes e de
obras subterraneas. Em seguida, na década de 90, a Europa e a América do Norte
comecaram a adotar o reforco ndo-metalico em diversas obras, fomentando o
desenvolvimento de normas técnicas [2]. Em obras de arte como, por exemplo, nas
pontes de Southview (Figura 2-a) e Walker, no Missouri, e Sierrita de la Cruz, no
Texas, Estados Unidos, as barras foram empregadas como reforgco principal dos
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tabuleiros. Apds 15-17 anos em servico expostas as condi¢cbes ambientes, estas ndo
apresentaram nenhum sinal degradacdo [3]. A Figura 2 apresenta dois exemplos de

aplicacdo das barras em pontes, nos Estados Unidos.

(@ (b)

Figura 2. a) Ponte de Southview na Pennsylvania, Estado Unidos;; b) Ponte de Crow
Creek no lowa, Estados Unidos
(http://aslanfrp.com/Aslan100/Aslan100_GFRP_Bridges.html)

Em inumeras empresas ao redor do mundo, esta tecnologia vem sendo
empregada com sucesso, como a canadense Pultrall (V-Rod) e a americana Aslan,
gue possuem ampla experiéncia na producdo e utilizacdo das barras de GFRP em
obras de infraestrutura. Na Europa a britanica Rotafix, a italiana ATP e a alema
Fibrolux, sdo alguns exemplos de empresas que ja se estabeleceram no mercado de
barras pultrudadas. No Brasil, tem-se a Stratus como forte representante do uso de

barras de GFRP na construgdo civil.

(@) (b)

Figura 3. a) Barras de GFRP fornecidas pela empresa tillco para contegoes maritimas
(http:/lwww. tillco.com); b) barras de GFRP fornecidas pela empresa Vrod em uma
estrada localizada em Toronto, Canada (http://www.vrodcanada.com/)
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Conforme jéa citado, o uso de fibras dispersas em concreto é amplamente
conhecido e aplicado para combater o excesso de fissuracdo, além de melhorar o
comportamento do concreto tracionado. A utilizacéo de fibras de polipropileno ja é
bem difundida no mercado e comercializada por inimeras empresas ao redor do
mundo. As principais aplicacbes para este material sdo pré-moldados e pisos
industriais. Neste ultimo, o uso das fibras pode, até certo ponto, substituir as telas
soldadas.

Além disso, as fibras vém se destacando como revestimento secundério de
tuneis [4]. Em situacdes de incéndio ou altas temperaturas, o confinamento somado
as elevadas temperaturas podem resultar em desplacamentos agressivos do concreto
devido a elevada poro-pressao gerada pelo vapor d’agua aprisionado. As fibras de
polipropileno derretem a 170°C, criam um caminho de saida para o vapor, evitando
o desplacamento, que normalmente ocorre entre 190 e 250°C. Desta forma, além de
auxiliar no controle de fissuracdo, a fibra auxilia no comportamento em altas

temperaturas [5].

(@) (b)

Figura 4. piso industrial (a) e concreto projetado (b) com fibras de polipropileno
(http://awacomercial.com.br)

1.2  MOTIVACAO
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Por tras deste estudo esta o desejo de promover o uso e obter dados a respeito
de elementos estruturais alternativos ao concreto armado convencional, que
necessitem de menos manutencdo durante sua vida atil e com propriedades
mecanicas satisfatorias para sua aplicacéo. A escolha dos materiais constituintes foi
feita visando viabilidade econdmica do elemento estrutural. As barras de GFRP
foram adotadas, uma vez que, dentre os materiais polimericos refor¢ados por fibras
continuas, esta combinacgdo traria menor custo de aplicacdo. A fim de manter o
carater econémico, duravel e ndo condutor da estrutura, as fibras de polipropileno

foram adotadas para atuar em conjunto as barras de GFRP

1.3 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento de estruturas de
concreto reforgada por barras de GFRP submetidas a flexdo e a tracdo direta,
considerando a influéncia da adigao de fibras de polipropileno a matriz cimenticia
na fissuracdo, rigidez e ductilidade. Para esta avaliacdo alguns objetivos especificos

foram propostos, séo eles:

e Caracterizacdo dos materiais constituintes, dentre eles, concreto simples e
com fibras misturadas submetido a tracdo direta e a compressdo axial, e
barras de GFRP sob efeito de tracdo direta;

e Caracterizacdo da interface entre as barras de GFRP e o concreto sem e com
adicdo de fibras de polipropileno por meio de ensaios de arrancamento
(pullout). Comparacdo dos resultados obtidos com seu correspondente com
barras de aco;

e Determinacdo do efeito de enrijecimento a tracdo (tension stiffening) e do
comportamento a fissuracao atraves de ensaios de tracdo direta em prismas
de concreto (com e sem fibras) refor¢ados longitudinalmente por uma barra
de GFRP. Comparacdo dos resultados obtidos com seu correspondente com
barras de aco;

e Determinacdo do comportamento de fissuracéo, ganho de rigidez a flexdo e
ductilidade com o uso de fibras de polipropileno em vigas de concreto

armadas com barras com barras de GFRP submetidas a ensaios de flexdo
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em quatro pontos. Assim como nas avaliagcBes anteriores, por fim serd
realizada uma comparagéo dos resultados com os obtidos em vigas de
concreto armadas com barras de ago;

e Comparacdo dos resultados experimentais com expressdes encontradas na
literatura para determinar o espacamento entre fissuras com relacdo aos
ensaios de tracdo direta em prismas, e com um modelo analitico para o

comportamento momento-curvatura no caso dos ensaios de flexao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 faz uma breve explicacdo sobre o tema abordado, seguido pela
relevancia, desafios e aplicacBes associadas ao mesmo. Também apresenta a

motivacao, o objetivo e a estrutura da pesquisa.

No Capitulo 2 sdo abordadas as propriedades individuais previamente
pesquisadas de cada material utilizado neste trabalho bem como suas propriedades
quando agindo em conjunto, como o comportamento da ligacdo entre eles. Além
disso, o capitulo mostra estudos anteriores voltados para ensaios de tracdo direta e

flexdo de concreto refor¢ado com fibras e armados com barras de GFRP.

No Capitulo 3 as caracteristicas dos materiais utilizados serdo apresentadas

junto com as metodologias de moldagem e de ensaios realizados.

No Capitulo 4 os resultados obtidos nos ensaios realizados serdo expostos e
analisados.

No Capitulo 5 as conclusdes obtidas com o programa experimental séo
apresentadas e algumas sugestdes para trabalhos futuros sao feitas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo visa apresentar propriedades e conceitos necessarios
para a analise realizada ao longo deste trabalho. Sera feita uma breve introdugéo
sobre 0s materiais compdsitos, seguida de uma explanacdo sobre as propriedades
mecanicas e durabilidade dos materiais adotados, a saber: concreto reforcado com
fibras (CRF) e barras de polimero refor¢cado com fibras de vidro (GFRP). Por fim,
serdo apresentados alguns estudos focados no desempenho destes materiais
independente ou em conjunto sob condicBes similares as realizadas para este

estudo.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Cada vez mais usados em diversas inddstrias, 0s materiais compdsitos
surgiram como uma alternativa de se obter caracteristicas particulares para um
material, diante de uma certa aplicacdo. Sendo assim, um material composito pode
ser definido como aquele composto por dois ou mais materiais quimicamente
distintos e separdveis, que ao serem utilizados em conjunto com propor¢des
especificas e controladas, resultam em um terceiro de desempenho superior que
seus componentes separados [6]. Duas fases constituem estes materiais: uma
continua, aglutinante, chamada de matriz, e outra dispersa, também conhecida
como reforco. O reforco pode ocorrer de diversas formas: pode ser fibroso,
realizado por fibras; flocular, por flocos; laminar, ao utilizar um reforco continuo
com duas direcbes predominantes (situado em um plano do elemento); e
particulado, caso o reforco seja desempenhado por particulas. O conceito ndo é
novidade. Diversos materiais naturais apresentam estas caracteristicas. Folhas de
coqueiro, por exemplo, séo sustentadas pela acdo das fibras de celulose em uma
matriz de lignina e hemicelulose. O 0sso pode ser outro exemplo de um material
compdsitos amplamente conhecido, resultado da acdo de fibras de colageno em

conjunto com uma matriz mineral chamada de apatita [7].
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Na inddstria da construcdo civil, os compositos mais conhecidos séo o
concreto, resultado da combinacdo de pasta de cimento com areia e brita para
fornecer estabilidade volumeétrica, e o aco, uma liga metalica formada
essencialmente por ferro e um refor¢o de particulas de carbono; o acréscimo de
carbono promove maior resisténcia e menor ductilidade. Vale destacar que a
classificacdo entre os compositos varia com a escala adotada para a avaliagdo. Em
uma escala macroestrutural, o concreto armado seria 0 compadsito constituido por
uma matriz de concreto e um reforco por ago. Ja em uma escala microestrutural, o

concreto e 0 ago seriam compasitos distintos [8].

No presente trabalho, matrizes cimenticias e poliméricas foram adotadas em
escalas distintas, ambas reforcadas por fibras. A adocdo de fibras como reforco de
matrizes pode ser realizada de diversas formas, cabendo-se destacar: distribuicdo
aleatdria de fibras discretas; e de forma continua, ou seja, inmeros filamentos
unidos, alinhados em uma direcdo preferencial. Neste estudo, barras de matriz
polimérica com reforgo continuo de fibras de vidro, foram utilizadas em conjunto
com fibras de polipropileno aleatoriamente distribuidas em matriz de concreto
como reforco discreto. Sendo assim, estes tipos de reforco serdo avaliados nas

subsecdes a seguir.

2.1.1 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR FIBRAS
CONTINUAS

A utilizacdo de compositos poliméricos reforcados por fibras ocorreu
inicialmente para aplicaces aeroespaciais, militares e automobilisticas na década
de 40. O seu uso se dava na forma de casco para barcos e componentes de aeronaves
[9]. Sua aplicacdo na industria da construcdo civil, mais especificamente como
reforgo interno de estruturas de concreto, ocorreu nos anos 60 em funcdo da elevada
corrosdo das barras de aco em estruturas de concreto armado expostas a ambientes
agressivos. Nesse contexto, uma das solucGes propostas foi a substituicdo das barras
de aco por barras de GFRP [10]. No entanto, devido ao elevado custo para a época
esta solucdo foi inicialmente descartada. Com o passar dos anos e evolucdo das

pesquisas e tecnologias no setor, 0 custo dos materiais e de producéo se reduziu,
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principalmente com os avangos no processo de pultruséo, onde fibras continuas séo
alinhadas e dispostas em determinada forma — dependendo da secéo transversal do
elemento — e sdo imersas em um polimero, conforme Figura 5. Desta forma, a
fabricacdo destes elementos também ganha eficiéncia, capaz de ser realizada em
um espaco reduzido se comparado as barras de ago. Paralelamente, uma nova
demanda, desta vez por materiais ndo condutores magnéticos surgia para serem
empregados em salas de ressonancia magnética. Como consequéncia, nos anos 80,
a utilizacdo de barras de GFRP como reforco de concreto armado passou a ganhar
mais atencdo de engenheiros e espaco no mercado. Atualmente esta tecnologia é
principalmente empregada na construgdo de hospitais, pontes, contengdes

maritimas, dentre outras estruturas[11].

Guias para dar
forma a secao
transversal

Depésito de resina

polimérica ’:J>

Figura 5. llustracdo do processo de pultrusdo(http://fiberfence.com/about-composite/the-
process/pultrusion-process/)

2111 PROPRIEDADES DAS BARRAS DE GFRP

Barras de polimero reforcado com fibra (fiber reinforced polymer, FRP, em
inglés) sdo compostas por fibras longas embebidas em resina polimérica. Séo
materiais anisotrdpicos, tendo seu desempenho afetado pela direcdo de aplicacdo
de tensdo. Sendo assim, suas propriedades sob esforcos longitudinais, sdo
governadas pelas fibras enquanto sob esforgos transversais, suas propriedades séo
governadas pela matriz polimérica. As resinas termofixas, dentre elas a epoxi,
fenolica e éster vinilica sdo as mais usadas para o processo de fabricacéo das barras
[12, 13]. Dentre as fibras mais usadas, destacam-se as fibras de vidro (GFRP),
aramida (AFRP) e carbono (CFRP). Suas propriedades variam de acordo com a
relacdo de reforgo/matriz, com a escolha da matriz e das fibras utilizadas e com a

condicdo ambiente [11]. As fibras de vidro sdo o material mais utilizado como


http://fiberfence.com/about-composite/the-process/pultrusion-process/
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reforgo de compositos, principalmente devido ao seu baixo custo e alta resisténcia
mecénica. As barras de GFRP, comumente encontradas no mercado tém uma
resisténcia a tracdo variando 400 a 1000 MPa em temperatura ambiente, com um
modulo de elasticidade entre 22 e 65 GPa [14-17]. A Figura 6 a seguir, apresenta

amostras de barras de GFRP com diferentes superficies.

@ (@(® (©

Figura 6. Tipos de superficies de barras de FRP: a) com cobrimento de areia; b) nervuras
c¢) com fio helicoidal ACI440.1R-06

Apesar do bom desempenho mecanico, suas propriedades podem ser
afetadas por condicbes de temperatura e umidade. Em um estudo, realizado por
Robert e Benmokrane [15] foi investigado o efeito da temperatura em barras
saturadas. Para isso, as amostras de barra foram submersas em agua a 50°C. A
Figura 7 apresenta os resultados obtido pelos autores. Em variagdes baixas de
temperaturas (-40 até 50°C) ndo houve grandes alteracGes nas propriedades do
material. Ja para temperaturas acima de 50°C, degradacdes comegcam a ocorrer na
matriz polimérica. Apds 150°C, microfissuras se propagam e deterioram ainda mais
a matriz, resultando em uma queda acentuada nas propriedades da barra. A reducédo
de temperatura resulta em um acréscimo de resisténcia, explicado por um aumento
de rigidez da matriz. O congelamento da &gua e consequente expansdo de seu
volume, presente nas amostras saturadas, poderia causar microfissuras e reduzir a
performance do material. No entanto, deteriorages na microestrutura do material

so foram observadas em temperaturas abaixo de - 60°C.
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Figura 7. Resultados obtidos por Robert & Benmokrane (2010) para a resisténcia a
tracdo, cisalhamento e flexado de barras GFRP expostas a diferentes temperaturas.

Em outro estudo, realizado também por Robert e Benmokrane [18], os
autores avaliaram o efeito da exposicdo em solucgdes salinas nas propriedades de
barras GFRP embebidas em concreto. Nenhuma alteracdo significativa na
microestrutura do material foi observada apds 365 dias de imersdo em solugdes
salinas sob temperaturas de 10, 50 e 70°C. Neste estudo também foi realizado uma
previsdo da resisténcia a tragdo ao longo dos anos usando a relagdo de Arrhenius.
Os resultados mostraram uma reducédo de aproximadamente 32,5% da resisténcia a
tracdo para as amostras expostas a um ambiente contendo alto teor de sal e uma

temperatura de 50°C e 25% para uma temperatura de 10°C em 200 anos de vida Util.

Micelli e Nanni [16] investigaram o efeito da exposicdo de barras GFRP a
ambientes alcalinos. Dois tipos de GFRP foram avaliados, um com matriz de
poliéster e outro com resina termoplastica. A exposi¢cdo a ambientes alcalinos por
42 dias ndo causou reducdes significativas nas propriedades das barras de resina
termoplasticas. Ja as barras com resina de poliéster sofreram uma reducdo de 40%
na resisténcia a tracdo. Logo a combinacdo de fibras e matriz errada pode resultar
em perdas expressivas nas propriedades mecanicas com o tempo. Quando
submetidas a ciclos de variacdo de temperatura e de umidade enquanto expostos a

radiacéo ultravioleta, as amostras ndo sofreram danos significativos.

Uma vez que materiais poliméricos tendem a sofrer variagdes expressivas

de deformacdo com o tempo se comparadas com 0 ago , uma analise de fluéncia
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deve ser realizada para ndo comprometer a seguranca e a desempenho deste material
em servico. Berardi et al.[19] investigaram a fluéncia de compositos poliméricos
reforcados por fibras de vidro e dos constituintes individualmente. Os autores
observaram deformac6es viscoelasticas significativas para a matriz, chegando a
30% apos 3800 horas de ensaio. Entretanto, os ensaios nas fibras e no composito,
apresentaram deformacdes inferiores a 5%. Ascione et al [20] também obtiveram o
mesmo resultado. Os autores atribuem este comportamento do compdsito a
diferenca entre as propriedades reoldgicas das suas fases, resultando em uma

migracéo de tensdo da matriz para o reforgo.

2.1.2 COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS POR FIBRAS
DISPERSAS

A deficiéncia de materiais cimenticios em resistir a esforcos de tragdo € tida
como uma de suas principais desvantagens. Ao longo dos anos solugdes foram
propostas para superar esta ineficiéncia, a primeira delas foi a incorporacdo de
elementos de aco distribuidos de forma continua junto ao concreto, dando origem
ao concreto armado. Entretanto, mesmo sem estar submetido a tensdes elevadas, o
material pode apresentar microfissuras imperceptiveis a olho nu. Quando esta
fissuracdo ndo é controlada, o material pode ficar exposto a ataques de agentes
agressivos do meio externo. Sendo assim, fibras distribuidas aleatoriamente no
material cimenticio sdo utilizadas para melhorar a distribuicdo e o controle de
formagéo das fissuras. Isto se deve ao fato da fibra agir como uma “ponte” para
transmissdo de forcas de tracdo entre as faces da fissura. Desta forma, o material
passa a absorver energia na zona fissurada, ganhando ductilidade e tenacidade. O
uso de fibras vem sendo explorado de diversas maneiras, como para reducdo da taxa
de armadura ao cortante, substituicdo das telas soldadas usadas em lajes, aumento
da resisténcia ao impacto, para evitar o desplacamento de estruturas expostas ao

fogo, além do controle de fissuras em elementos de concreto[5, 21, 22]

Como existem inumeros tipos de fibras dispersas, estas podem ser
classificadas de acordo com seu material, propriedades fisicas/quimicas ou quanto

suas propriedades mecanicas [23]. A Tabela 1, adaptada de Bentur e Mindess [21],
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apresenta um resumo de algumas propriedades das fibras mais usadas em

engenharia.

Tabela 1. Propriedades tipicas de fibras usadas como reforco discreto adaptada de
Bentur, Arnon, Mindess (2007)

Fibra Diametro Peso Modulo de Resistencia a
(um) especifico(g/cm®)  elasticidade (GPa) tracdo (MPa)
Aco 5-500 7,84 200 500 - 2000
Vidro 9-15 2,60 70-80 2000 - 4000
Polipropileno 20 - 400 0,90 - 0,95 3,5-10 450 - 760
Aramida 10-12 1,44 63 -120 2300 - 3500
Carbono 8-9 1,60-1,70 230 - 380 2500 - 4000
Nylon 23 - 400 1,14 41-52 750 - 1000
Celulose - 1,20 10 300 - 500
Acrilico 18 1,18 14-19,5 400 - 1000
Polietileno 25 - 1000 0,92 - 0,96 5 80 - 600
Madeira - 1,50 71 900
Sisal 10-50 1,50 - 800

Além das propriedades mecénicas da fibra, a interface entre a fibras adotada
e o material cimenticio é de suma importancia para um reforco eficiente. Ela é
responsavel por transmitir as tensdes entre os dois materiais e promover a atuacdo
conjunta dos mesmos. A utilizacdo de um reforco inerte em pastas de cimento
promove uma zona de transicdo interfacial (interfacial transition zone, ITZ, em
inglés) entre as fases. As propriedades desta regido podem variar de acordo com a
relacdo entre o tamanho do grdo de cimento e o reforco fibroso. Considerando o
caso de macrofibras de polipropileno do presente estudo, a ITZ é caracterizada por
um grande depdsito de hidroxido de calcio e vazios com um baixo teor de silicato
de célcio hidratado, sendo, portanto, uma regido mais fraca que o resto da matriz,
conforme Figura 8. Logo, o volume de fibras e consequentemente o volume de ITZ
formadas sdo fatores determinantes para o uso eficiente do composito. Propriedades
satisfatorias sdo normalmente obtidas com o uso de fibras em material cimenticio

em fracOes volumétricas (Vr) de até 2% [24].
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Figura 8 Zona de transigéo interfacial entre fibra e matriz cimenticia [25]

A transmissdo de esforgos ocorre em dois momentos distintos: antes da
fissuracdo e apds a fissuracdo. A maior contribuicdo das fibras ocorre no segundo
momento, onde elas atravessam as fissuras, prevenindo a perda total de capacidade
de carga[21]. A interacdo entre os materiais pode ser quimica ou por atrito, caso a
carga seja tal que promova pequenos deslizamento relativos entre fibra e matriz.
Além disso, ha a possibilidade de deformacdes nas fibras resultarem em ancoragem
mecanica, aumentando a resisténcia ao arrancamento da fibra. Estes processos serdo
abordados mais a fundo posteriormente, na se¢do 2.1.3. No entanto, a Figura 9 [26]

da uma ideia de como ocorre a distribuicdo de tensées na interface.

T | (@)
(i

P <= - 0 —- P
{
/L

r -»-H\

(b)

Pe—| | —»P

Ligagdo fibra-matriz rompida

Figura 9. Tenséo cisalhante atuando ao longo da interface fibra-matriz: a) com materiais
aderidos quimicamente b) apds um deslizamento relativo entre fibra e matriz [26]
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A Figura 9 também mostra outro fator de extrema importancia para a
compreensdo do comportamento destes materiais: o0 comprimento da fibra. Como é
possivel observar, o desenvolvimento de tensdes antes da formacao da fissura e do
rompimento da ligacdo fibra-matriz leva a tensdes nulas nas extremidades e
maximas no centro. Com isso, em fibras de comportamento fragil, as tensGes
atuando ao longo do comprimento da fibra ndo devem superar sua resisténcia,
evitando ruptura brusca e, assim, contribuindo para a ductilidade do conjunto. Logo,
a eficiéncia do reforgo fibroso em matrizes cimenticias, depende das propriedades
mecanicas e geométricas da fibra, da ligacdo fibra-matriz e do volume de fibras
adotado.

Fanella e Naaman [27] avaliaram o0 comportamento a compressdo de
argamassas reforcadas com uma fracdo volumétrica de 1% de fibras de diversos
tipos. Alteracdes nos valores de resisténcia e mdédulo foram observadas quando da
introducao de fibras, apresentando aumentos ou reduc¢des em funcéo do tipo de fibra
utilizado. No entanto, chama mais atencdo o comportamento p6s-pico, onde as
argamassas com fibra apresentam um ramo descendente mais suave, resultando em
maior ductilidade em nivel de material. Na Figura 10, os diagramas tensao-

deformacéo obtidos pelos autores sdo apresentados.

Dois comportamentos distintos podem ser observados quando estes
materiais sdo submetidos a tensdes. O primeiro ocorre quando a fragdo volumétrica
é tal que proporciona apenas ganho de deformacdo, sem acréscimo de resisténcia
apos a fissuracdo (strain softening). O segundo € caracterizado pelo ganho de
resisténcia e de deformacao ap0s a fissuracdo (strain hardening). Independente do
comportamento, o material passa a ter uma resisténcia residual — ap6s a ruptura —

mais expressiva.
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Figura 10 comportamento de compositos cimenticios reforgados por fibras discretas
submetidos a compresséo obtido por Fanella e Naaman [27]

Vale destacar que a adocgdo de fibras discretas como reforgo de matriz
cimenticias afeta a trabalhabilidade do material em estado fresco. Parte da 4gua na
mistura fica retida nas faces laterais das fibras e, dependendo da fibra, a parte da
agua pode ser absorvida. Estudos reportaram uma queda nas propriedades em

estado fresco dos materiais reforgados por fibras [28-30].

2121 FIBRAS DE POLIPROPILENO COMO REFORCO
DISCCRETO DE MATRIZES CIMENTICIAS

Fibras de polipropileno séo fibras sintéticas de baixos custo e peso
especifico, com uma resisténcia a tragdo variando de 450 a 760 MPa e um modulo
de elasticidade de 3,5 a 10 GPa. Se comparadas as fibras de ago, por exemplo, tém
um peso especifico e um custo de oito e dez vezes inferiores, respectivamente [31].
A fibra é resistente a corrosdo, a ambientes alcalinos e ndo sofre ataques da matriz
cimenticia, como é o caso das fibras naturais e de vidro. Por outro lado, a fibra
apresenta propriedades mecanicas inferiores, baixa aderéncia quimica com a matriz

e € sensivel a incidéncia solar e oxigénio [26].

Normalmente, os compositos cimenticios reforcados com fibras de
polipropileno possuem resisténcia a compressdo inferior aquela observada para a
matriz pura. Akca et al. [32] avaliaram o efeito da adicdo de 1 e 1,5% de fibras nas

propriedades mecénicas de concreto. Os autores reportaram um decréscimo na
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capacidade de resistir aos esforgos de compressao de 17 e 22% nos compositos com
fracdo volumétrica de 1 e 1,5%, respectivamente. Entretanto, houve um acréscimo
na resisténcia a tracdo e a flexao respectivamente de 25 e 17% para 0s espécimes

com 1% de fibra e 37 e 25% para 0s espécimes com 1,5%.

Monteiro et al. [33] realizaram um estudo sobre o efeito de diferentes
fracbes volumétricas de fibras de polipropileno em matrizes cimenticias e
compararam com os resultados para fibras de ago. Os autores reportaram um
decréscimo de resisténcia a flexdo para quantidades de 0,33% e 0,66% de fibra. J&
para 1,1% de fibras de PP houve um acréscimo de aproximadamente 10% na tenséo
maxima de flexdo. Além disso, com o aumento da fracdo volumétrica destas, a
abertura de fissuras diminuiu consideravelmente. Comparando com o efeito da
adicdo de fibras metalicas no comportamento do compésito a flexdo vemos que as
fibras de aco promovem ganhos de ductilidade e resisténcia ap06s a primeira fissura
(deflection-hardening) nos compositos. J& 0 comportamento dos compdsitos
reforcados por fibras de polipropileno foi caracterizado por uma reducdo de
resisténcia ap6s a primeira fissura (deflection-softening). Ambas apresentaram
ganhos expressivos de ductilidade. A Figura 11-a, apresenta a diferenca entre os
comportamentos observados. A explicacdo para esta diferenca de comportamento
esta relacionada com a Figurall-b, onde os autores comparam aderéncia de fibras
de aco e de polipropileno com a matriz através de ensaios de pullout. Como é
possivel observar, a resisténcia ao arrancamento da fibra de aco chega a ser sete
vezes maior que a resisténcia da fibra de polipropileno. Somado a isso, tem-se que
0 modulo de elasticidade da fibra de aco, conforme a Tabela 1, chega a ser quarenta
vezes maior que o0 modulo de elasticidade da fibra de polipropileno.
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Figura 11. Resultados obtidos por Monteiro et al. [33] a) Tensé&o - abertura de fissura
(CMOD, do inglés crack mouth opening displacement) b) Forca — deslizamento da fibra

2.1.3 LIGACAO ENTRE BARRAS DE GFRP E MATRIZ CIMENTICIA

O desempenho do concreto armado, assim como de um material composito
qualquer, depende das propriedades mecanicas de seus constituintes e da ligacéo
entre estes. Esta Ultima é responsavel por transmitir os esforcos atuando no concreto
para o reforco. Parametros de dimensionamento, como comprimento de ancoragem,
deflexdo de elementos, espacamento entre fissuras e tamanho das fissuras
dependem diretamente da ligacdo entre os materiais. Propriedades das barras de
GFRP como o comportamento anisotropico, coeficiente de Poisson e propriedades
térmicas fazem a resposta da interface diferir daquela observada para barras de aco
[34, 35]. Na presente secdo sdo apresentados dados sobre a caracterizacdo da

interface de elementos de concreto armados com barras de GFRP.

A curva tensdo-deslizamento é usada para caracterizar a ligacdo dos
materiais podendo ser dividida em duas partes, uma ascendente e outra descendente.
A primeira possui um comportamento linear associado com o fato da matriz e
reforco estarem aderidos quimicamente, fazendo com que ambos se desloquem por
igual (sem deslizamento relativo). Apos a adesdo quimica ser superada pela tensao
na interface, pequenos deslizamentos entre os materiais comegam a ocorrer. Sendo

assim, o atrito passa a atuar como mecanismo de transferéncia de tensdo e o
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comportamento deixa de ser linear. A segunda etapa € caracterizada pelo
desenvolvimento de microfissuras no concreto e consequente pela redugéo gradual
de ancoragem mecanica com o acréscimo do deslizamento. Por fim, sem adeséo
quimica e com pouca ancoragem mecanica 0 comportamento da curva é
praticamente constante em fungéo apenas do atrito transferindo os esforgos entre o0s
materiais [36, 37].

Em caso de barras lisas e com tratamentos superficiais como impregnacao
de areia (Figura 6-a), por exemplo, adesdo e atrito sdo responsaveis pela
transferéncia de tensdes [34]. Alteracdes na geometria da superficie sdo comumente
realizadas para melhorar a aderéncia entre os materiais, dentre as quais destacam-
se nervuras na superficie devido a deformac6es por prensagem (Figura 6-b) e a
utilizacdo de fios helicoidais para promover reentrancias (Figura 6-c). Ambas
proporcionam engrenamento mecanico entre a barra e a matriz cimenticia. Desta
forma, os trés mecanismos (adesdo quimica, atrito e engrenamento mecanico)
passam a ser responsaveis por transferir as forgas na interface entre matriz e reforco

[38]. As Figuras 12-a e b mostra onde cada uma atua em uma barra corrugada.

Forcas de adesao e friccao

Forcas de adeséo e friccdo

Forga de engrenamento
_Forca Radial [%S
Forca resultante il

Forga devido ao
engrenamento mecanico

() (b)

Figura 12 Mecanismos de transferéncia de forcas da interface. Adaptado de Aiello et al.

Alteragfes na pressdo confinante, seja pelo uso de estribos ou por
envelopamento do concreto, resultam em ligagdes mais resistentes. Acréscimos da
ordem de 90% na resisténcia ao arrancamento com o0 aumento da pressao confinante

foram observados no estudo de Malvar [39] e de 84% no estudo de Choi [40] ao
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confinar os corpos de prova com uma chapa de ago. Entretanto, no estudo de Tastani
e Pantazopoulos [41], o envelopamento dos corpos de prova com uma camada de
FRP ndo fortaleceu a ligacdo entre os materiais, embora tenha evitado a ruptura do
mesmo devido as tensdes radiais. Isto pode estar associado com o baixo médulo de

elasticidade do material usado para proporcionar confinamento.

Estas variagBes de resultados também sofrem influéncia do tipo de
tratamento superficial adotado. Aiello et al. [42] avaliaram diferentes superficies de
barras de GFRP embebidas em concreto. Segundo os autores, deformacdes na
superficie da barra promovendo uma ancoragem mecanica podem resultar em
ganhos de capacidade de carga da ordem de 3 a 4 vezes se comparado a tratamento
de superficie com impregnacdo de areia. O tipo de deformacdo adotado para a
superficie da barra também influencia. No referido estudo, a diferenca entre a
performance de barras com entalhes e com rugosidades introduzidas por espirais de

fibra chegou a 93%.

Desta forma destaca-se que, comparando com as barras de aco de forma
geral, sem levar em conta tratamentos superficiais, as barras de GFRP possuem uma
aderéncia inferior. Essa propriedade pode ser melhorada com tratamentos
superficiais. No estudo de Aiello [42], barras de GFRP com tratamento por
impregnacdo por areia chegaram a ter uma resisténcia ao arrancamento 57%
inferiores que as barras de aco tradicionais, enquanto as mesmas com deformacoes
superficiais tiveram um desempenho 53% superior que as barras de aco. Ou seja,
tratamentos superficiais podem resultar em ligacdes mais resistentes para as barras

de GFRP, se comparadas com as barras de aco embebidas em concreto.

Outros parametros podem afetar a performance da ligacdo entre os
materiais, como por exemplo, as propriedades do concreto. Em barras com
deformacdes superficiais, 0 concreto na regido da ancoragem passa a resistir a
forcas de tracdo e compressao conforme Figura 12-b. Sendo assim, para estes casos,
a performance de ligacao entre os materiais passa a ser influenciada pela resisténcia
do concreto intertravado na barra e ndo sé pela interface entre os materiais [43].
Para barras sem nervuras ou saliéncias, ndo ha influéncia significante da resisténcia
do concreto na performance da interface entre os materiais [44]. Entretanto, a

pressdo radial exercida pelo concreto pode afetar a interface com a barra de duas
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formas. A primeira ocorre devido ao efeito de Poisson quando o concreto sofre
deformacdo longitudinais. J4& a segunda, surge com retracdo do concreto
endurecido. Ambas resultam em acréscimo no confinamento e, como consequéncia,

aumentam a resisténcia ao arrancamento.

O uso de fibras pouco afeta a adesdo quimica entre os materiais, visto que
boa parte delas sdo inertes e ndo reagem com a matriz. Entretanto, as fibras podem
promover confinamento, melhorar a friccdo e a ancoragem com a matriz de
concreto. Segundo a pesquisa de Yan et al. [45], o uso de fibras de aco e de
polivinilalcool (PVA) em fracBGes volumétricas, Vs de 0,5 e 1% reduzem a tensdo
de adesdo quimica entre a barra de GFRP e o concreto. Para volumes baixos, 0 uso
de fibras de ago resulta em maiores redugdes na resisténcia de adesdo quimica
(17%), enquanto que para volumes mais altos, as fibras de PVA provocaram
reducdes mais significativas (48%). Avaliando a tensdo maxima e a degradacéo da
interface, o uso das fibras promoveu melhorias em todos os casos. Ja Choi [46]
avaliou as propriedades de ligacdo entre barra de GFRP e concreto reforgado por
fibras de 1,5% de PVA e 0,5% de polietileno. O autor observou um acréscimo de
16% na resisténcia principal de aderéncia, definida na equacdo 2.1 proposta pela
RILEM-FIP-CEB [47], e nenhuma alteracao significativa na tensdao maxima devido
a presenca das fibras. Assim como nos estudos de Yan et al. [45], foram reportadas
reducdes no deslizamento das barras para a tensdao maxima de aderéncia.

_ Too1tToa1t+t Ty

(2.1)

Onde 7,,, € a tensdo principal de aderéncia, 7y, € a tenséo atuando para
uma deslizamento de 0,01 mm; 7, , € a tensdo atuando para uma deslizamento de

0,1 mm; 7, € atensdo atuando para uma deslizamento de 1 mm.

Para fracdo de 1% em volume de fibras de polipropileno dispersas na matriz
de concreto, o resultado reportado por Kim e Lee [48] foi um pouco diferente. Em
sua analise sobre o comportamento da ligacdo com barra de GFRP, os autores
reportaram uma reducdo da tensdo maxima de ligacdo e um acréscimo de
deslizamento da barra com o uso das fibras. A explicacdo pode estar relacionada

com o fato destas fibras possuirem baixa aderéncia com a matriz e baixo moédulo de
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elasticidade se comparadas as fibras de aco e PVA. Entretanto, no estudo de Ding
et al. [36] com fracbes volumétricas menores de fibras de polipropileno (0,2 e 0,4
%, aproximadamente), a ligacdo entre 0s materiais ndo apresentou esse
comportamento. Os autores observaram acréscimos graduais de resisténcia ao
arrancamento de acordo com a fracdo volumétrica usada. Estes acréscimos
chegaram a 23% para 0,4% de fibras usada. Esta disparidade entre os resultados
supracitados pode estar associada com o excesso de ITZ com o aumento de fibras,
piorando a qualidade da matriz de forma a impactar na aderéncia com as barras de
GFRP

VariacGes nas condi¢cBes ambientes também podem resultar em alteracoes
na ligacdo. No caso de variacOes de temperatura negativas a ligagdo pode ser
prejudicada. Isto se deve ao fato da retracdo da barra reduzir a pressdo radial
promovida pela matriz [34]. J& no estudo de Yan et al. [49], foi observada uma
gueda na durabilidade do comportamento da ligacao refor¢o-matriz exposta a ciclos
de congelamento e descongelamento de aproximadamente 30%. Neste mesmo
estudo, os autores também concluiram que a exposi¢do em solucdes com alto teor
de sal ndo promove danos relevantes a ligacdo. Por outro lado, esta exposicao,
somada a ciclos de congelamento, promove reducdo da durabilidade da interface

para 40%, aproximadamente.

2.2 EFEITO DE ENRIJECIMENTO A TRACAO EM ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO

A contribuicdo do concreto na rigidez a tracdo de elementos armados é
indiscutivel quando estamos lidando com os materiais em regime linear (pre-
fissuracéo). Apos a fissuracao, o reforgo é responsavel por transferir toda a forca de
tracdo atraves da fissura. Entretanto, o concreto entre fissuras também se encontra
sujeito a tensdes de tracdo — inferiores a resisténcia a tracdo, que lhe sédo
transmitidas por aderéncia entre reforco e matriz. Desta forma, a distribuicdo de
tensdes na barra ndo é uniforme e que o concreto auxilia na rigidez do elemento,
proporcionando melhores condi¢des de servigo [50]. A Figura 13 apresenta essa

contribuicdo do concreto em resistir aos esfor¢os de tragéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621926/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621926/CA

36

(@)

(S S S E—{ ———— ——  — e ——— N T

_lis(max) (b)

(©)

ft(max)

Figura 13. Efeito de enrijecimento a tragdo [51]: a) Prisma fissurado; b) distribui¢céo de
tens@es longitudinais no reforgo; c) distribuicdo de tensdes normais no concreto.

Este fendbmeno foi batizado por Mdorsch [52] de tension stiffening ou
enrijecimento a tracdo. A Figura 14, adaptada de Silveira [25], apresenta o
comportamento tipico esperado em um ensaio de tracdo direta em concreto
reforcado por uma barra de aco. Nela € possivel observar o desenvolvimento da
carga resistida pelo elemento estrutural e pela barra (Fs) com a evolugdo da
deformagao média no elemento (g), sendo a diferenca entre estas a contribuicdo do
concreto (Fc). O incremento de rigidez pode ser avaliado através do fator de
enrijecimento (), razéo da forca atuando no concreto (Fc) e a forgca de primeira
fissura (Fcr), conforme equacéo 2.2.

(2.2)

Trés estagios sdo observados no processo de carregamento do elemento de
concreto armado tracionado. Inicialmente, tanto matriz quanto o reforgo se
encontram em regime linear (concreto ndo-fissurado). Quando a resisténcia a tracéo
é excedida, fissuras comegcam a surgir ao longo do comprimento do elemento, de
maneira que a barra é a responsavel por transferir a forga através das fissuras. Entre
as fissuras, ocorre transferéncia de forcas entre aco e concreto atraves da interface
e uma nova fissura se forma a cada momento em que as tensdes no concreto

excedem sua resisténcia [53]. Esse segundo estagio do comportamento é
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denominado de estagio de formac&o de fissuras. Por fim, essa formac&o de fissuras
cessa e, dai por diante, o acréscimo de forgas se reflete apenas no alongamento da
barra e consequentemente no aumento da abertura das fissuras. Esse ultimo estagio
¢ caracterizado por estabilizacdo das fissuras. Em caso de refor¢co com barras de
aco, um quarto estagio ocorre em funcdo do escoamento do aco. Ao longo da
deformacédo, a contribuicdo a rigidez do conjunto oferecida pelo concreto vai

diminuindo em funcéo da perda de adesao do concreto com a barra.

Concreto armado
}.\ ........................................................... ”
7 ¢ Barra de aco
’
© } ................... ( ....................... , / * l
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Figura 14. Diagrama de for¢ga-deformacéo de elemento de concreto armado submetidos
a tracéo direto [25]

A rigidez a tracdo relativa entre matriz e reforco e a interface entre os
materiais s&o os principais responséveis por este fenémeno. Sendo assim, elementos
contendo barras de aco — com modulos mais altos — ndo recebem tanta contribuicdo
do concreto quando comparados com elementos reforcados com barras de GFRP.
Estudos comparando os efeitos de enrijecimento a tracdo de elementos reforcados
com estes dois tipos de barras reportaram uma contribuicdo muito mais expressiva

do concreto quando barras de GFRP foram utilizadas [50, 54].
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Figura 15. Desenvolvimento do fator de enrijecimento ()de barras de ago e de GFRP
embebidas em concreto com o acréscimo de deformacé&o obtido por Bishop e Paixao [50]

As influéncias da resisténcia do concreto e da taxa de armadura no
comportamento de prismas de concreto reforcado por GFRP foram avaliadas no
estudo de Sooriyaarachchi et al. [55]. Os autores observaram uma grande diferenca
no comportamento de prismas moldados com resisténcia e com taxas diferentes. A
Figura 16 apresenta alguns dos resultados obtidos no trabalho. Em resumo, prismas
com taxas menores apresentaram maior contribuicdo do concreto entre fissuras,

assim como aqueles com matrizes mais resistentes.
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Figura 16 comparacéo do resultado de tracé@o direta em prismas de concreto reforcado
por uma barra de GFRP adaptado de Sooriyaarachchi et al. [55]: a) variando a
resistencia caracteristica do concreto b) variando a taxa de armadura de GFRP.
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As barras de GFRP possuem uma aderéncia menor com matrizes de
concreto se comparadas com barras de a¢o, conforme descrito na se¢do 2.1.4. Logo,
¢ de se esperar que a transferéncia de forca através da interface se dé em
comprimento maior, fazendo assim com que o espacamento entre as fissuras seja
maior para uma mesma deformacao [56]. Fissura longitudinais podem interferir na
aderéncia causando um alivio de confinamento reduzindo o efeito de enrijecimento.
A Figura 17 apresenta os espécimes ensaiados a tracdo por Bischoff e Paixao [42].
Nela, os prismas reforcados por barras de aco ndo apresentaram fissuras
longitudinais, enquanto aqueles reforcados por barras de GFRP tiveram fissuras
longitudinais distribuidas ao longo de seu comprimento.

Figura 17. Primas de concreto reforcados com aco e GFRP ensaiados por Bischoff e
Paixao [50]

Itens anteriores ja destacaram a importancia da utilizacdo de fibras dispersas
em elementos de concreto reforcado por barras de GFRP. A andlise de
enrijecimento a tragdo torna ainda mais claro os beneficios. Autores publicaram
resultados com contribui¢cGes maiores do concreto quando o mesmo é reforgado por
fibras nestes casos [57-61]. Isto ocorre, pois, além de contribuir para um aumento
da aderéncia barra-concreto, as fibras passam a transferir parte das forcas de tracéo
através das fissuras. A Figura 18 apresenta o efeito da adicdo de fibras de aco no
desenvolvimento do fator de enrijecimento em matrizes de concreto armado com a
barras de aco [57].
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Figura 18. Comparagéo do desempenho do fator de enrijecimento com o acréscimo de
deformacéo entre concretos com e sem adicao de fibras de ago, realizada por Bischoff
[57]

Deluce e Vecchio [58] avaliaram as mudancgas no comportamento a tracao
de prismas de concreto armado com barras e agco com a utilizagéo de fibras de aco.
Os autores observaram redugdes expressivas na resisténcia de primeira fissura dos
elementos com a incorporacéo de fibras no concreto. Por outro lado, a contribuicao
do concreto nos estagios de formacao e de estabilizacdo de fissuras foi muito maior
para os espécimes contendo fibras de ago. Além disso, reduc¢des na abertura e no

espacamento entre fissuras foram observados pelos autores.

No estudo de Moreno et al. [59], fibras sintéticas de PVVA foram adicionadas
a matriz de concreto em prismas de concreto reforgados por barras de ago e tiveram
seus desempenhos a tracdo direta comparados com prismas de matrizes reforcadas
por fibras de aco. Fibras de PVA possuem uma aderéncia muito elevada e um
modulo de elasticidade muito inferior as fibras de aco. Os compositos reforcados
por fibras sintéticas tiveram um desempenho muito superior aqueles reforcados por
fibras de aco. Isto ocorreu tanto em termos de rigidez, quanto no comportamento
de multipla fissuragdo, provando que a aderéncia entre fibra e matriz influencia

mais o comportamento a tracédo residual que o mddulo da fibra.
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Analiticamente é possivel obter uma expressdo que descreva o espagcamento
entre fissuras (2l;,4,) partir do equilibrio de tensdes entre estas (Figura 19).
Modelos foram propostos na literatura para descrever o espagamento das fissuras
sendo a diferenga entre eles os pardmetros varidveis dos materiais e as constantes
de ajuste adotadas por cada um. Alguns deles foram utilizados nesta pesquisa e

serdo destacados a seguir.

e CEB/FIP - Model Code 2010 [56]

lsynax = k-c+ 4 ' @ ) Ds.ef (2.3)

1 _
lymax = k-c +Z' (fetm fptsm)_ R

Tphms Pser (2.4)

O modelo apresentado foi proposto para barras de aco embebidas em
concreto com (Equacdo 2.3) e sem fibra (Equacdo 2.3). Leva-se em conta a
resisténcia a tracdo do concreto (fum), a aderéncia entre os materiais (zom), O
didmetro da barra (¢s) e a taxa de reforco efetiva (pser). Além disso, também
considera o cobrimento de concreto (c) multiplicado por uma constante k, referente
ao tipo de solicitacdo (k=1, para tracdo direta). A diferenca do modelo com fibras
esta na resisténcia residual do concreto (frtsm), que € subtraida da resisténcia méaxima

a tracéo (fctm).

e RILEM - TC 162 [62]

1 ¢s 50
ls,max= 50+Z'k1'k2'; 7
s.e
’ (o) (2.5)

O modelo proposto pela RILEM em 2003 tem como objetivo avaliar o
espacamento de fissuras para prismas reforcados com barras de aco e fibras
dispersas na matriz. Esse leva em conta o didmetro da barra (¢s), a taxa de reforgo
efetiva (psef) € a razdo de aspecto da fibra (L/#). Além disso, considera as constantes

ki e ko, representando respectivamente as propriedades da ligacdo reforgo-matriz


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621926/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621926/CA

42

(0,8 para barras de alta adesdo e 1,6 para barras lisas) e a distribuicdo de tensdes
normais na secédo (0,5 para flexdo e 1 para tracdo direta).

e Deluce e Vecchio [58]

1
Ly max = 25+ 3 ki -k, -qusf (1
s,e

_ /i Ftsm)

fctm (26)

O modelo proposto pelos autores € muito similar com aquele proposto pela
Rilem para refor¢o com fibras. Entretanto, no lugar dos parametros individuais das
fibras (L/¢), leva-se em conta a resisténcia a tracdo maxima e residual do concreto
com fibras. A explicacdo dos autores para esta troca estd no fato do modelo da

Rilem ndo levar em conta a fracdo volumétrica de fibras.
e Kharal e Sheikh [54]

bs
2 Pef (27)

Sp
ls,max = (Ca + E) + k3 ky

Este modelo foi proposto tanto para barras de aco quanto para GFRP com
diferentes superficies. Os parametros c,, Sy, k3 e k, sdo referentes ao cobrimento
minimo de concreto (1,5 vezes o tamanho do agregado), o espacamento entre as
barras usadas como reforco, a aderéncia da barra com o concreto (0,4 para aco;
0,25;0,2 e 0,3 dependendo do tratamento superficial adotado para a barra) e as

condigdes de deformacGes (0,25 em caso de deformacgGes uniaxiais).
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Figura 19. Distribuicdo de tensdes aproximada no concreto e no aco submetidos a tracéo
adaptado do Model Code [56]

Fica evidente uma falta de modelos que descrevam o espagamento entre
fissuras para reforgo o reforco de fibras dispersas na matriz atuando em conjunto
com barras de GFRP. Os modelos supracitados serdo comparados com os resultados
experimentais a fim de validar os mesmos para as condi¢BGes utilizadas nesta

pesquisa.

2.3 FLEXAO EM ELEMENTOS DE CONCRETO REFORCADOS POR
BARRAS DE GFRP

Conforme visto até entdo conclui-se que fatores como as propriedades
mecanicas do reforco, do concreto e de sua ligacao, a taxa de armadura e o diametro
das barras sdo essenciais para compreendermos seu comportamento a flexdo de
vigas de concreto armado. As diferencas levantadas até 0 momento entre barras de
aco e de GFRP resultam em diferencas no dimensionamento destas estruturas com
relacdo ao habitual sistema usado para dimensionar elementos refor¢cados por ago.
O modulo inferior das barras de GFRP pode ter como consequéncia uma deflexéo
elevada e um padréo de fissuragdo da estrutura com grandes aberturas, resultando

em um dimensionamento a flexao limitado pelos estados-limite de servico [63].

Vale ressaltar ainda que, apesar da alta resisténcia a tragdo das barras, seu

comportamento linear-eléstico é caracterizado por uma ruptura fragil. Pensando
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nisso, diversos autores recomendam o dimensionamento de elementos de concreto
armado com barras de GFRP visando ruptura governada pelo concreto [11, 64].
Entretanto, o comportamento do concreto comprimido, embora néo linear, também
é tido como fragil. Sendo assim, aumentar a ductilidade do concreto € uma das

maneiras de evitar ruptura fragil de vigas reforcadas com GFRP sujeitas a flex&o.

Uma alternativa proposta por Wang e Balerbi [53] foi a utilizacdo de fibras
de polipropileno para promover ductilidade as vigas de concreto armado com barras
de GFRP. Os autores nao s6 avaliaram experimentalmente a respostas destes
elementos a flexdo, como também utilizaram uma equacao proposta por Jaeger et
al. [65] para avaliar a curvatura. O método consiste em usar as rela¢cdes de maximo
momento e deflex&o (ou curvatura) com o seu correspondente para uma deformacao
do concreto de 0,001, onde o mesmo deixa de apresentar um comportamento
aproximadamente linear. Sendo assim, o indice de ductilidade p, pode ser definido
conforme a equacdo 2.8. Foi observado um acréscimo de 30% no indice de
ductilidade como o uso de fibras, além de uma reducdo de 20% na abertura de

fissuras. Ndo foram observadas variagdes significativas de rigidez a flexdo no

estudo.
M max <p max A max
C. = :C. = iC, =
* Mg 001 ¢ Po,001 ¢ Ap 001 (28)
u==Cs-C.oucCy (2.9)

Sendo M 4, 0 Mmomento maximo resistido pela viga, M ( oo, 0 momento
referente a perda de linearidade do concreto comprimido, ¢ ., @ Curvatura
maxima sofrida pela viga, ¢q 01 @ curvatura referente a perda de linearidade do
concreto comprimido, A .4, @ deflexdo maxima sofrida pela viga e Aggo; @

deflexdo referente a perda de linearidade do concreto comprimido.

Ja em vigas armadas com barras de aco, o uso de fibras pode resultar em
reducdo da ductilidade do material. Dancygier e Berkover [66] avaliaram vigas de
concreto reforgado com fibras e barras de ago submetidas a flexdo em quatro pontos.
Os autores concluiram que adicéo de fibras, de fato reduz a ductilidade da viga.
Relacionado a isto temos o fato da adicdo de fibras tornar a linha neutra mais
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profunda, reduzindo a curvatura limite e a ductilidade como consequéncia. Os
autores também observaram fissuras se destacando entre as demais (crack

localization, do inglés) devido ao escoamento do aco.

O comportamento momento-curvatura de uma secao de concreto reforcado
por barras de aco submetido a flexdo é divido em trés estadios: estadio 1, onde
ambos os materiais estdo em regime linear, sem fissuragdo; estadio 2, quando o
concreto fissura e passa a ndo mais contribuir na zona tracionada; e o estadio 3,
guando os materiais constituintes se encontram em regime nao-linear. Para barras
de GFRP, como nédo ha patamar de escoamento, apenas o concreto entra em regime
néo-linear apresentado uma leve alteracdo de rigidez [35]. Portanto, fica evidente a
importancia das propriedades ndo lineares do concreto comprimido para a
compreensdo do comportamento destes elementos. A relacdo entre momento e
curvatura (¢p) pode ser obtida através do somatorio de forcas longitudinais e
momentos atuando na se¢do da viga. Basta fixar uma curvatura e variar posicdo da
linha neutra até obter um somatorio de forcas e momentos igual a zero. Por fim, um
novo valor da curvatura é fixado e o processo se repete até a deformacéo limite por

atingida.

Conforme visto no item 2.2, o efeito de enrijecimento a tracdo do concreto
pode proporcionar uma resposta mais rigida a estrutura mesmo com um baixo
maodulo de elasticidade da barra de GFRP. Nayal e Rasheed [67] observaram uma
contribuicdo maior do concreto na rigidez global da estrutura para barras com
modulos inferiores. Além disso, autores relataram um acréscimo de rigidez
significativo devido a um namero maior de barras de GFRP [68]. Segundo eles, as
tensdes radiais promovidas pelas barras interferem no confinamento das barras

vizinhas, aumentando a rigidez da estrutura.

Por serem resistentes a corroséo, elementos reforgados por barras de GFRP
tém uma toleréncia maior a abertura de fissuras. No entanto, fatores como estética
e aceitacdo visual restringem esta tolerancia. A norma japonesa [69] por exemplo,
limita a abertura de fissuras em 0,5 mm, apenas por razfes estéticas. Ja a norma
canadense [70] possui limites para ambientes externos de 0,5 mm e para internos
0,7 mm. Isto seria 50% e 70% (respectivamente) superior ao limite adotado para a

abertura de fissuras para reforgo com a¢o na mesma norma [71].
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental apresentado nesta pesquisa tem como objetivo
realizar caracterizacdo mecanica dos materiais utilizados e avaliar, sob
carregamento estatico, a performance de elementos de concreto reforcados com
barras de GFRP e fibras discretas de polipropileno. Todos os ensaios foram
executados no Laboratorio de Estruturas e Materiais da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro. Nesse capitulo sdo apresentados, detalhadamente, os

procedimentos adotados ao longo da campanha experimental.

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA

As etapas do programa experimental, assim como as quantidades de ensaios
realizados usados nas analises desta pesquisa, sdo resumidamente apresentadas na
Figura 20 a seguir. Para a identificagdo dos corpos de prova, utilizou-se as
nomenclaturas SF, CF, P e A, que correspondem as amostras de concreto sem fibra,

com fibra, utilizando barras GFRP e barras de aco, respectivamente.

A caracterizacao do concreto foi feita atraves de ensaios de compressao axial
em corpos de prova cilindricos e ensaios de tracdo direta em corpos de prova com
formato de ‘osso de cachorro’ (dog bone). O médulo de elasticidade e a resisténcia
a tracdo das barras de GFRP foram obtidos através de ensaios de tracdo direta. A
interface concreto-GFRP foi avaliada através de ensaios de arrancamento (Pullout)
e os resultados obtidos foram comparados com ensaios semelhantes usando barras
de aco nervuradas tradicionalmente usadas como reforco em concreto. Estas,
embora com propriedades amplamente conhecidas no mercado, também tiveram

suas propriedades avaliadas em ensaio de tracdo direta.

Em seguida, ensaios estruturais em primas de concreto armado com barras
GFRP submetidos a tracdo foram realizados, com o objetivo de se avaliar as
diferengas no enrijecimento da estrutura, no nimero de fissuras e no tamanho de
abertura das mesmas com a adic¢ao de 1% de fibra de polipropileno. Por fim, quatro

vigas armadas longitudinalmente com barras GFRP foram testadas em flexdo de
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quatro pontos. Nestas, além de se verificar o efeito da adigéo de fibras na fissuracéo,
foram avaliados os impactos também na deflexdo e nas deformacdes superiores e
inferiores das vigas. Elementos armados com barras de aco também foram

ensaiados para fins comparativos.

Nos ensaios estruturais, foi utilizada técnica de correlacédo digital de imagem
(DIC) para obtengdo do campo de deslocamentos na regido de interesse e melhor
deteccdo das fissuras. A analise de imagem foi fundamental para medicdo das

aberturas e distancias entre fissuras para ambos 0s casos.

L J

Ensaios de Ensaios Ensaios Ensaios de Ensaios Ensaios
compressio de de tragéo Pullout de tragdo de flexéo
axial do tragéo direta dos T direta em em quatro
concreto direta do reforgos primas de pontos
concreto continuos bx SF-P concreto T
reforgado
v v y y 2% SF-P
3x SF 2x SF 6x P 6x CF-P v .
v 4x SF-P
v v v 2x CF-P
2% CF ax CF 1xA 3x SF-A v
3x CF-P v
2x SF-A

Figura 20. Etapas do programa experimental realizado neste estudo.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.21 CONCRETO

A dosagem adotada para o volume de 1 m® de concreto utilizado nesta
pesquisa esta apresentada na tabela 2 e foi a mesma utilizada por Silveira [25].
Como aglomerante, foi utilizado cimento Portland CPV ARI do fabricante
LafargeHolcim. O agregado miudo usado na mistura foi areia natural com 4,76 mm
de didametro maximo e mddulo de finura 1,80 e o agregado graudo foi brita 0 de
didmetro méaximo 19,1 mm e moddulo de finura 5,29. Além disso, o aditivo

superplastificante adotado foi o PLASTOL® 4100 da empresa Viapol.

Tabela 2. Traco do concreto utilizado
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Traco do concreto

Frac&o volumétrica de fibras: 0% 1%
Cimento (CPV) 410 kg 410 kg
Areia natural 569 kg 569 kg
Brita 0 1293 kg 1283 kg
Agua 180 kg 180 kg
Superplastificante (SP) 2,05 kg 2,05 kg
Fibras de Polipropileno 10 kg
Relacdo agua/cimento 0,44

Relacdo agua/materiais secos 0,08

SP/CPV 0,005

O procedimento de mistura do material segue 0s passos listados a baixo:

1) Mistura dos agregados e de 70 % do total de agua por um minuto, tempo

aproximado para homogeneizagao;

2) Adicdo do cimento a mistura, seguido por um minuto para

homogeneizacao;
3) Adicdo do superplastificante em conjunto com 30% da agua.

Apds 5 minutos de mistura se encerrava a fabricacdo da matriz. Para tracos
com fibras de polipropileno, estas eram adicionadas de forma gradual durante

aproximadamente dois minutos.

3.2.2 BARRA DE GFRP

As barras utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pela empresa Stratus
Compostos Estruturais. Estas sdo compostas por resina termofixa éster vinilica e
fibras de vidro do tipo E-glass, com fragdo volumétrica de fibras de 80%, segundo
o fabricante. O didmetro adotado para a analise foi de 12,5 mm. A seguir, a Tabela

3 apresenta as propriedades das barras fornecidas pela fabricante.
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Tabela 3. Propriedades da barras de GFRP fornecidas pela empresa Stratus Compostos
Estruturais.

Propriedades da barra de GFRP
Resisténcia a tracdo (MPa) 989
Madulo de elasticidade a Tragdo (MPa) | 48
Deformacdo maxima (%) 2,11
Resisténcia a compressao (MPa) 494
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,26

3.2.3 FIBRAS DE POLIPROPILENO

As fibras de polipropileno utilizadas sdo do tipo TUF-STRAND de 51 mm
fornecidas pela empresa Viapol. Foi utilizado 10 kg de fibra de para cada metro
cubico de concreto misturado. Isto corresponde a aproximadamente 1% do volume
de material cimenticio produzido. As fibras possuem geometria torcida que, além

de melhorar a ancoragem mecanica facilita o procedimento de mistura (Figura 21).

Figura 21. Fibras de polipropileno usadas na pesquisa

A Tabela 4 a seguir apresenta as propriedades fisicas e mecanicas das fibras
de polipropileno usadas no presente estudo. Os ensaios de caracterizagdo da fibra
foram realizados por Castoldi [26] em uma maquina universal de ensaios mecanicos
MTS 810 com capacidade para 250 kN.
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Tabela 4. Propriedades das fibras de polipropileno usada na pesquisa

Propriedades da fibra de polipropileno
Resisténcia a tragdo* 260+13 MPa
Modulo de elasticidade™ 2,29+0,56 GPa
Area da secdo
transversal* 0,6340,13 mm?
Comprimento** 51 mm
Fator de forma** 74
Densidade** 0,92 glcm?®
*Obtido por Castoldi [26]

**Disponibilizado pelo fabricante

3.3 ENSAIOS REALIZADOS

3.3.1 COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de compressdo em amostras de concreto sem fibras foram
realizados em uma maquina de ensaio mecénico da fabricante Controls, Modelo
MCCS8, com capacidade de 2000 kN e taxa de carregamento de 0,25 MPa/s (Figura
22).

Trés amostras cilindricas de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura foram
fabricadas para as dosagens de referéncia (sem fibras) e com fibras e ensaiadas aos
28 dias de idade, conforme a NBR 5739. Para a moldagem, formas metalicas
previamente lubricadas com 6leo desmoldante foram usadas. O adensamento foi
feito com auxilio de uma haste metélica para golpes verticais e um martelo de
borracha para golpes laterais. Vale ressaltar que durante as primeiras 24 horas 0s
corpos de prova foram vedados por filme plastico para evitar perda de agua. Apés
este periodo os mesmos foram desmoldados e deixados em condigdes de laboratorio
até completarem 28 dias de idade. Antes de todos 0s ensaios de compressao 0s

corpos de prova eram faceados, evitando uma superficie irregular.
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Figura 22. Maquina usada para ensaios de compresséao uniaxial e detalhe do sistema de
aquisicdo de dados adotado.

Para medicdo de deformacdo especifica ao longo do carregamento, foram
instalados dois transdutores de deslocamento (LVDTSs) acoplados a anéis de acrilico
presos levemente ao corpo de prova e distando 170 mm entre si (gage length),
conforme Figura 22. A deformagdo especifica foi determinada como a média entre
0s encurtamentos relativos medidos por cada um dos transdutores dividida pelo

gage length.

3.3.2 TRACAO DIRETA

Os ensaios de tragdo direta foram realizados em uma méaquina universal de
ensaios mecanicos MTS, modelo 311, com capacidade de 1000 kN, apresentada na

Figura 23.
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Figura 23. Maquina usada para ensaios de tracéo direta

3.3.2.1 ENSAIOS NA MATRIZ CIMENTICIA

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo direta na matriz cimenticia, foi
adotada geometria de ‘0sso de cachorro’ (dog bone), com comprimento total de 500
mm e diametro variando de 150 mm nos extremos a 68 mm no centro, conforme
Figura 24. No total, foram ensaiadas quatro amostras para o concreto reforcado com
fibras. Os ensaios para o concreto sem adicdo de fibras, foram realizados por
Silveira [25] sob mesmas condicdes que os ensaios realizados nesta pesquisa para

0 mesmo traco adotado.
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Figura 24. Fomas usada para moldagem (a), geometria adotada (b) e ilustracdo da forma
ultilizada (c) para a realizacé@o de ensaios de tragéo direta.

A producdo dos corpos de prova era realizada com o auxilio de formas
bipartidas de poliuretano, devidamente lubricada com éleo desmoldante (Figura 24-
a). Em seguida, com as formas unidas, a mesma era vedada com filme plastico e,
para evitar possivel abertura da forma e vazamento do material, bragadeiras
plasticas eram usadas nas laterais. Por fim, o material foi adensado com auxilio de
vibragdo externa com golpes laterais com martelo de borracha e uma haste metélica

para golpes verticais.

(b)

Figura 25. corpos de prova apés a moldagem (a), Detalhe das barras de aco fixadas ao
corpo de prova (b)
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Ap06s 24 horas, os corpos de prova, vedados por filmes plésticos, eram
desmoldados e deixados em cura ao ar até a idade de 28 dias. Para a devida fixacéo
do corpo de prova na maquina de ensaio, foram executados furos com 10 cm de
profundidade nas duas extremidades e barras de agco com 10 mm de didmetro foram
instaladas e coladas ao concreto com auxilio de resina epoxi, conforme Figura 25-
b.

Figura 26. Setup adotado para ensaio de tracdo direta

Os ensaios foram realizados até a ruptura através de controle pelo
deslocamento do atuador com uma taxa de 0,1 mm/min. Anéis de acrilico distantes
170 mm entre si e levemente fixados ao corpo de prova foram utilizados para
capturar as informagdes obtidas com os transdutores de deslocamento. Esses eram
posicionados equidistantes do centro do corpo de prova e a deformacdo média
equivalente foi obtida com o alongamento médio medido pelos transdutores

dividido pelo gage length.

3.3.2.2 ENSAIOS NAS BARRAS DE GFRP

No total, seis amostras de barras GFRP foram ensaiadas. Todas as barras
tiveram suas extremidades protegidas por tubos metalicos de 19 mm de didmetro,
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2 mm de espessura e 100 mm de comprimento. O tubo foi colado a barra com
Sikadur®-32 (adesivo estrutural a base de resina epOxi) para evitar esmagamento
da barra pelas garras (Figura 27-a). Assim sendo, as amostras de 400 mm de
comprimento possuiam 200 mm livres entre as garras. No centro da barra foi fixado
um clip gage para capturar as deformagdes especificas ao longo do ensaio. Os
ensaios foram realizados com controle de deslocamento até a ruptura, com taxa de

carregamento de 5 mm/min., conforme Figura 27-b.

b’
a
3
5
»
»
»
¥

(@) (b)

Figura 27. Corpos de prova apoés a fixacdo dos tubos de protecao (a) e setup do ensaio
de tracéo direta em barras de GFRP (b).

3.3.2.3 ENSAIO EM BARRA DE ACO

Apenas para confirmacdo das propriedades mecénicas, uma unica barra de
aco CA-50 com 12,5 mm de didmetro também foi ensaiada a tracdo. Um clip gage
foi usado para capturar a deformacdo das amostras, sendo fixado nos 25 mm
centrais, cujo didmetro foi reduzido para 10 mm para induzir a ruptura no local. A
figura 28 apresenta a geometria dos corpos de prova (a) e a instrumentacdo usada
para capturar a deformacéo (b).
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@) (b)

Figura 28. Corpos de prova (a) e setup do ensaio de tragdo direta em barras de aco (b).

3.3.3 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO (PULLOUT)

Para avaliacdo da aderéncia das barras de GFRP, seis ensaios foram
realizados, para as matrizes de referéncia e com fibra, resultando em doze ensaios
no total. Estes foram adaptados da norma ASTM A1081/A1081M — 15 [72], para
ensaios de arrancamento de cordoalhas de ago. Adicionalmente, trés ensaios em

barras de aco de mesmo diametro foram realizados para fins comparativos.

Tubo metalico de contengdo do concreto
119 mm

75 mm
25 mm

Bond breaker

Tubo metalico de protecdo para a barra

(@) (b)

Figura 29. Corte da secdo tranversal (a) e longitudinal (b) dos corpos de prova usados
para ensaios de arrancamento.
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Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios
mecanicos MTS modelo 311, com capacidade de 1000 kN, com uma taxa de
deslocamento de 2,5 mm/min.. As barras de GFRP de 400 mm foram concretadas
em um cilindro de aco com 140 mm de diametro e 100 mm de altura, conforme
Figura 29. Dois transdutores de deslocamento foram usados para medir o
deslizamento da barra: o primeiro foi posicionado no extremo carregado da barra
enguanto o segundo no extremo descarregado com auxilio de uma base magnética,
conforme Figura 30-a. Na extremidade carregada, também foi utilizado um tubo

metélico para protecdo da barra assim como nos ensaios de tracdo direta.

Gaiola de apoio do CP

/— LVDT - Extremo descarregado

LVDT - Extremo carregado

(@) (b)

Figura 30. Arranjo do ensaio de arrancamento (a) e ilustracdo do mesmo (b).

3.34 ENSAIOS DE TRACAO DIRETA EM TIRANTES DE
CONCRETO ARMADO (TENSION STIFFENING)
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Os corpos de prova do ensaio de tension stiffening consistem em prismas de
secdo 127 mm x 127 mm x 1000 mm de comprimento. Imerso na matriz de
concreto, no centro do prisma, foi posicionada uma barra GFRP de 12,5 mm de
diametro e 1200 mm de comprimento. Assim como nos ensaios de tracdo direta da
barra GFRP e de arrancamento, protecGes metalicas foram utilizadas para evitar
esmagamento das barras junto as garras da maquina de ensaios. No entanto, estas
foram embutidas 100 mm no prisma de concreto além dos 100 mm ja utilizado para

protecdo da garra, conforme Figura 31.

Para moldagem, foi utilizada forma de compensado naval com 20 mm de
espessura. Antes do lancamento foi aplicado desmoldante para madeira. Foram
utilizados trés estribos de ago CA-50 de 4,2 mm de didmetro junto as extremidades
da barra para evitar ruptura localizada. Por fim, a barra de GFRP era posicionada e
centralizada no eixo longitudinal do prisma. A moldagem foi realizada com auxilio
de uma haste metélica, martelo de borracha e vibrador de imersdo para o

adensamento.

Tubo metalico de protec&o para a barra
127 mm

/— Gaiolas de aco

/— Fio de arame

N
700 mm

Transdutor de deslocamento

(@) (b)

Figura 31. Arranjo do ensaio de tracéo direta em prismas de concreto (b) e ilustracao do
mesmo (a).
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Os ensaios foram realizados sob uma taxa de carregamento de 0,7 mm/min.
Dois transdutores de deslocamento foram colados nas laterais do prisma. Estes
foram amarrados a fios de arames fixados em uma cantoneira a uma distancia de
700 mm dos LVDTs. Além disso, uma das faces do corpo de prova foi pintada de
branco com um padrédo aleatério de pontos pretos para realizagdo da correlagdo
digital de imagem (DIC) em dois corpos de prova de cada mistura. A captura das
fotos foi realizada a cada 30 segundos com uma camera modelo Nikon D90 de
resolucdo 12,3 MP. Uma area de 700x120 mm foi adotada para analise com o
auxilio do software GOM correlate. A Figura 31 apresenta o esquema supracitado.
Ao todo, foram realizados oito ensaios de tragdo em prismas com barras de GFRP,
sendo quatro em matriz com fibra e outras quatro em matriz sem fibra. Para
relacionar os dados obtidos pelo software com as cargas impostas pelo atuador, o
tempo de aquisicdo das imagens foi devidamente sincronizado com o tempo de
ensaio fornecido pelo sistema de aquisicdo de dados, possibilitando saber qual era

carga no momento em que a foto foi tirada.

3.35 ENSAIOS DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

-~
>
-
-
-

i = - o

‘
o bt e et e e ——— = e o=

Figura 32. Disposicéo de armaduras e de forma adotada para os ensaios de flexdo em
quatro pontos
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No total seis vigas com 1600 mm de comprimento e uma se¢édo transversal
quadrada de 150 mm de lado foram moldadas: quatro reforcadas por trés barras de
GFRP com 12,5 mm de didmetro sendo duas utilizando concreto sem fibras e duas
com concreto contendo fibras; para fins comparativos, duas outras vigas reforcadas
longitudinalmente com barras de ago foram moldadas. A primeira foi dimensionada
com a quantidade de refor¢co de aco igual a adotada para as vigas com barras de
GFRP (trés barras de aco de 12,5 mm). J& a segunda, com quantidade de barras de
aco que promovesse uma rigidez equivalente (EI) similar a rigidez equivalente das
vigas armadas com barras de GFRP (quatro barras de 5 mm). As siglas para a
identificacdo dos resultados para as vigas armadas com aco, sao SF-A(A.eq.) e SF-
A(E.eq.), respectivamente. As vigas armadas com GFRP foram dimensionadas para
romper devido o esmagamento do concreto, conforme recomendado por
investigacOes passadas [11, 35, 64], dando a estrutura um comportamento nao linear
antes da ruptura. Para evitar ruptura por prematura por cortante, as vigas tiveram
seus véaos de cisalhamento reforgados com estribos de ago com 5 mm de diametro.

Além disso, foi adotado um vao de 1500 mm

| 400 mm ! 800 mm 400 mm

Extensometros posicionados na £
face do concreto oposta ao DIC £
f=]
~

Area da viga adotada para
andlise de imagem (DIC) ,’/
_— /

\ S/ 20mm __,

118,75 mm

150 mm

Figura 33. Distribuicao dos reforcos, longitudinais e transversais, dos apoios e pontos de
aplicacdo de carga, adotados para 0s ensaios em vigas.

Um LVDT, posicionado no meio do véo, foi usado para capturar a deflexdo do
elemento. Para monitorar a curvatura com o momento aplicado, dois extensémetros
foram colados em uma das faces laterais da viga, um no mesmo nivel do eixo da
barra (26 mm a partir do fundo) e outro 125 mm a partir do fundo da viga. Um
atuador hidraulico com capacidade de 500 kN foi utilizado para aplicagédo de

carregamento por controle de deslocamento do atuador a uma taxa de 1 mm/min.
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Um perfil metalico de secdo caixdo foi utilizado para distribuir as forgas com
auxilio de rotulas metalicas a uma distancia de 400 mm do centro. A viga foi
centralizada e nivelada com o auxilio de um laser e uma rotula metalica foi utilizada

para evitar qualquer desnivel de aplicacdo de carga por parte do atuador.

Correlacédo digital de imagem também foi usada para monitorar o campo de
deslocamentos e capturar a formacéo e propagacao de fissuras usando 0s mesmos
procedimentos adotados para os ensaios de tracdo direta em prismas. Uma &rea de
600x150 mm foi preparada e selecionada para analise usando o software GOM
Correlate. Este procedimento foi adotado para todas as vigas, com excecao de uma
das vigas armadas com barras de GFRP e concreto sem fibras. O tempo de aquisicéo
das imagens foi relacionado com o tempo do sistema de aquisi¢do de dados para

associacdo das cargas em cada foto.

@ (b)

Figura 34. Esquemaadotado para ensaios de flexao: (a) instrumentagéo, pontos de
aplicacdo de carga e apoios; (b) Pértico usado para 0s ensaios.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo os resultados obtidos com o procedimento experimental
supracitado serdo apresentados. Os dados obtidos com a aquisicao de dados externa
serdo plotados a fim de obter-se 0 comportamento dos materiais constituintes, da
ligagdo reforgo-matriz, o efeito de enrijecimento dos prismas reforgados
submetidos a tracdo direta e 0 comportamento a flexdo das vigas. As imagens
obtidas com o DIC serdo usadas para verificar o comportamento da fissuracdo no
caso dos ensaios estruturais. Por fim, os resultados serdo comparados com

resultados e modelos apresentados na revisao da literatura.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

411  DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DO MODULO A
COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO

Apds os ensaios, foi obtida uma resisténcia a compressdo média em 28 dias
de 53,8 £ 3,8 MPa. O méddulo de elasticidade foi definido a partir de reta secante
para de 30% da resisténcia de cada ensaio, resultando em valor medio igual a 36,7+
4,3 GPa. Ja para os ensaios com adicdo de fibras de polipropileno, os resultados
foram inferiores. A resisténcia a compresséo foi de 45,4 + 2,1MPa com 28,7 + 3,8
GPa de mddulo de elasticidade. Esta reducdo esta associada a presenca de zonas
interfaciais entre as fibras e a matriz de concreto. Tais zonas séo caracterizadas por
uma elevada porosidade e baixas propriedades mecanicas, conforme discutido no
item 2.1.2. Os resultados obtidos em cada ensaio sdo apresentados na Figura 35 e

na Tabela 5 a sequir.
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Figura 35. Resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial com (a) e sem adicao

de fibras (b).

Tabela 5. Resultado dos ensaios de compressao uniaxial.

Omax(MPa) | &max(mm/mm) E (GPa)
SF1 48,5 0,0019 42,7
SF2 56,8 0,0029 33,2
SF3 56,0 0,0027 34,1
Média 53,8 0,0025 36,7
Desvio padrdao 3,8 0,0004 4’3
CF1 47,9 0,0039 26,1
CF2 42,8 0,0038 26,0
CF3 45,4 0,0036 34,1
Média 45,3 0,0038 28,7
Desvio padrdo 2,1 0,0001 3,8

4.1.2

DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DO MODULO A

TRACAO DIRETA DO CONCRETO

Assim como o0s corpos de prova submetidos a compressao, os resultados
foram obtidos aos 28 dias de idade. Os resultados dos ensaios (Figura 36-a) para a
dosagem de concreto sem fibra foram obtidos por Silveira [25] para uma matriz de
dosagem igual a usada nesta pesquisa. A resisténcia obtida nos ensaios de tragdo
direta para os corpos de prova sem fibra foi de 4,6 £ 0,1 MPa, com 62,0 £ 15,5 GPa
de modulo. As imperfeicGes proporcionadas pela adigcdo de fibra causaram uma
reducdo na resisténcia e no médulo a tracdo do concreto: 2,8 + 0,2 MPa e 27,7

4,3 GPa, respecivamente. No entanto, houve um ganho de resisténcia residual a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621926/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621926/CA

64

tracdo de 0,6 + 0,1 MPa para uma deformagdo de 0,01% e para grandes
deformac0es, este se manteve constante com uma resistencia residual média de 0,3
MPa.

5 T ' L) I T I L) I L] 5 L] ' L] I L) I L ' T
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Deformacéao (%) Deformagéo (%)
(@ (b)

Figura 36. Resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta: a) concreto simples obtido
por Silveira[25]; b) com adicao de fibras de polipropileno.

(€Y (b)

Figura 37. Modos de falhas dos corpos de prova de concreto submetidos a tragéo (a) e
um detalhe do mesmo (ultimo corpo de prova de cima para baixo)
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Tabela 6. Resultados dos ensaios de tra¢éo direta do concreto com adicdo de 1% de
fibras de polipropileno

Otmax (MPa) | Otres(MPa) | Emax (mm/mm) | E¢ (GPa)
CF1 2,8 0,62 0,00010 27,8
CF2 2,7 0,50 0,00011 24,5
CF3 2,6 0,75 0,00011 23,8
CF4 3,1 0,51 0,00009 34,7
Média 2,8 0,60 0,00010 27,7
Desvio padrdo 0,2 0,10 0,00001 4,3

4.1.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DO MODULO A
TRACAO DAS BARRAS DE GFRP

A solucdo proposta para evitar 0 esmagamento das garras para 0s ensaios de
tracdo em amostras de barras de GFRP foi bem sucedida. Todos os diagramas
tensdo-deformacdo obtidos confirmam o comportamento essencialmente elastico-
linear das barras de compositos. A resisténcia a tracdo média da barra foi de 899,5
+ 47,7 MPa e o modulo de elasticidade 46,2 + 6,1 GPa.Embora os resultados médios
obtidos sejam proximos aos fornecidos pelo fabricante (Tabela 3), uma variacdo
ndo esperada nos resultados foi observada, provavelmente associada ao uso de
fracdes volumeétricas diferentes nas barras, o que explica 0 modulo de elasticidade
acentuado para os corpos de prova P3, P4 e P6. Mais adiante, nos resultados dos
elementos estruturais, é possivel perceber que as barras 1& utilizadas tém
aparentemente um mddulo mais baixo, correspondente ao dos corpos de prova P1,
P2 e P5. A Figura 38-b, apresenta os modos de falha observados nos ensaios. A
ruptura das barras ocorreu na regido central do comprimento livre, com excecéo da
ultima barra (da esquerda para direita na imagem), e foi caracterizado pela aparicao
de fissuras paralelas ao eixo da barra e, em alguns casos, ruptura dos fios helicoidais

na superficie da mesma.
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Figura 38. a) Resultados obtidos para os ensaios de tracdo direta em barras de GFRP;
b) modo de falha das barras ensaiadas.

Tabela 7. Resultados dos ensaios de tracdo direta em barras de GFRP.

Otmax (MPa) | €tmax (mm/mm) | E: (GPa)
P1 879,4 2,3% 40,7
P2 916,9 2,3% 39,0
P3 930,5 1,4% 57,5
P4 801,6 1,9% 47,5
P5 932,6 1,9% 43,6
P6 936,1 1,8% 49,1
Média 899,5 1,9% 46,2
Desvio padrio 47,8 0,3% 6,1

4.1.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DO MODULO A
TRACAO DAS BARRAS ACO

O resultado do ensaio de tracdo direta na barra de ago usada nesta pesquisa
é apresentado na Figura 39 e segue forma tipica dos diagramas, contendo trecho de
encruamento apés uma deformacdo de aproximadamente 2,5%. A tensdo de
escoamento chegou a 480 MPa, enquanto o modulo de elasticidade verificado foi
de 198 GPa. Comparando o resultado com os obtidos para as barras de GFRP, as
barras de aco apresentaram uma resisténcia inferior. No entanto, possuem um
modulo muito maior, da ordem de 5 vezes o valor do médulo de elasticidade das
barras de GFRP.
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Figura 39. Resultado do ensaio de tracdo direta em barra de ago

4.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A relacdo tipica entre tensdo de aderéncia e deslizamento da barra na
extremidade carregada é apresentada a seguir, na Figura 40, onde é possivel
identificar os trés estagios do comportamento interfacial tipicos observados nos
ensaios. Interessante notar um comportamento em forma de onda na etapa de atrito
puro. Isto ocorre em funcgdo da presenca dos fios helicoidais na superficie da barra,
pois as deformagdes na mesma se ajustam ao concreto realizando uma tenséo radial

de compressdo no concreto, que reage aumentando o confinamento na barra.
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Figura 40. Comportamento tipico dos ensaios de arrancamento

Nas Figuras 41-a e 41-b sdo apresentadas as curvas tensdo de aderéncia
versus deslizamento medidos com o transdutor do lado carregado, para as condi¢fes
sem e com fibra, respectivamente. As fibras de polipropileno ndo reagem com a
matriz de concreto e, sendo assim, nenhuma alteracgdo significativa foi notada no
estagio 1 (adesdo quimica) com a adi¢do das mesmas. O resultado dos ensaios é
apresentado na Tabela 5. O confinamento proporcionado pelas fibras resultou em
um acréscimo de 17% na tensdo maxima e 55% na tensdo residual de ligacdo
concreto-GFRP. Ja na Figura 42 sdo apresentados os resultados para a extremidade
descarregada da barra. Claramente os resultados obtidos pelo LVTD no extremo
carregado apresentaram maior deslizamento, resultante da deformacéo sofrida pela

barra ao longo do comprimento de transferéncia de forga para o concreto.
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Figura 41. Resultados dos ensaios de arrancamento de barras de GFRP obtidos pelos
LVDTs do lado carregado: a) sem fibras; b) com fibras.
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Figura 42. Resultados dos ensaios de arrancamento de barras de GFRP obtidos pelo
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LVDT descarregado para corpos de prova sem fibras (a) e com fibras (b).

Os ensaios realizados em barras de ago, apresentaram comportamento

similar, conforme resultados para o0s extremos carregado e descarregado

apresentados nas Figuras 43-a e 43-b, respectivamente. No entanto, pode-se

perceber que as barras atingiram o escoamento aparentemente antes da fase de

descolamento. Interessante observar que esse fendmeno aconteceu somente junto

ao lado carregado.
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Figura 43. Resultados dos ensaios de arrancamento de barras de ago obtidos pelos
LVDTs descarregado (a) e carregado (b)

Foi verificado, uma consideravel diferenca na tensdo adesional entre os
corpos de prova com barras de aco e de GFRP. Sem levar em conta os resultados
para matrizes com fibras, a tensdo de ligacdo entre a barra e a matriz é superior nos
trés estagios, sendo 74% na tensdo adesional, 17% na tensdo méxima e 18% na
tensdo residual. No entanto, vale ressaltar que o deslizamento da barra de aco foi,
em média, 46% inferior que o observado para as barras de ndo-metalicas. Quando
fibras de PP sdo adicionadas ao concreto ligado as barras de GFRP o
comportamento da interface se equipara ao das barras de aco embebidas em
concreto em termos de resisténcia maxima e residual. Ja a relacdo de adesédo

guimica se mantém praticamente a mesma com uma superioridade do aco de 69%.

Também foram verificadas as tensdes de adesdo principais destes materiais
conforme a equacdo 21, proposta pela RILEM-FIP-CEB [47]. O comportamento
foi similar ao observado para as demais tensdes analisadas. As barras de aco
apresentaram uma tensdo principal 38 e 26% maior que as barras de GFRP
embebidas em concreto puro e com adicdo de fibras, respectivamente. E
interessante notar que a relacdo entre tensao e deslizamento (k) foi reduzida, devido

reducdo do médulo de elasticidade do concreto promovida pela adi¢ao de fibras.
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Tabela 8.Tenséao (1) e deslizamento no extremo carregado (Sc) e descarregado
(Sd)obtidos nos ensaios de arrancamento para as barras de GFRP embebidas em
concreto simples e com fibra e para as barras de aco em concreto simples.

SF-P CF-P | SF-A
7o(MPa) | 93+18  95:1,2 16,111
Soc(mm) | 1,020,2  1,00,1
Soa(mm) | 0,1+0,05 0,13+0,04 0,11:0,04
zu (MPa) 20,2426 23,7+2,1 23,7+0,4
Suc (mm) 4,3t1,1  4,2+0,9
Sud (mm) 1,5+¢1,0 1,4+0,5 0,8+0,1
w(MPa) | 7,1:0,6 10,9+1,8 8425
Srec (MmM) 11,9+1,1 11,8+1,2
Spa(mm) | 9,9+1,1  9,6¢1,0  7,3t0,62
Tbm (MPa) 10,7¢0,6 11,7¢1,3 14,8+1,6

K(MPa/mm) | 93+3,6 7124 14521

4.3 ENSAIO DE TRACAO DIRETA EM PRISMAS DE CONCRETO
ARMADO

Setes corpos de prova foram ensaiados com sucesso. Um prisma reforcado
com fibras de polipropileno e barra de fibra de vidro teve uma ruptura prematura e
néo foi ensaiado. Dois ensaios resultaram em ruptura da barra no trecho central do
prisma, enquanto cinco apresentaram ruptura da barra junto a garra da maquina,
mesmo com a protecdo metalica. A Figura 45 apresenta os modos de falha tipicos
observados. Nas Figuras 44-a e 44-b os resultados de forca aplicada por deformacéo
relativa (AL/L) sdo plotados para os corpos de prova com e sem fibras,
respectivamente. Uma reta representando a rigidez meédia obtida

experimentalmente para a barra de GFRP ‘nua’ também é plotada.
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Figura 44. Resultados dos ensaios de tracdo direta em prismas de concreto refor¢cados
por barras de GFRP: (a) sem adicédo de fibra; (b) com adicéo de fibra

Da Figura 44, pode-se perceber que o concreto entre fissuras contribui de
maneira importante para a rigidez do conjunto. Além disso, a Tabela 6 apresenta as
alteracbes de resisténcia e rigidez até a primeira fissura (Fif e EAgy,
respectivamente) e apds o estagio de mdaltipla fissuracdo (Fmax € EAmax,
respectivamente). Assim como para 0s ensaios de tragdo direta do concreto sem
reforco, a adicdo de fibras resultou em uma reducdo drastica do modulo de
elasticidade de 56%. Porém, foi observado um aumento de 19% da resisténcia a
primeira fissura. Além disso, para os espécimes com adicao de fibras, houve um
acréscimo de 13% na rigidez ap6s a abertura de fissuras. Como € possivel observar
na Figura 44, a reta representando o comportamento meédio a tracdo da barra de
GFRP “nua” esta com um comportamento Mais rigido que alguns espécimes
ensaiados o que néo faz sentido, visto que o concreto auxilia na rigidez aumentando
a mesma. Isto pode estar associado com uma falha de execucdo das barras o que
justificaria a variagdo do comportamento da barra, observada no item 4.1.3. Dessa
forma, o resultado médio observado pode nédo representar o real valor do modulo

da barra.
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(@) (b) © (d) ) (f) @)

Figura 45. Modo de falha dos primas reforcados por barras de GFRP a tracdo: a) SF-P1;
b) SF-P2; ¢) SF-P3; d) SF-P4; e) CF-P1; f) CF-P2 g) CF-P4

As médias das forcas obtidas nos ensaios foram usadas para o célculo do
fator de enrijecimento, B, para deformagdes correspondentes a primeira fissura e
para deformagdes de 0,0025; 0,0050; 0,0075 e 0,0100 mm/mm. Os resultados do
fator de enrijecimento por deformacdo para as barras de GFRP sdo apresentados na
Figura 46, juntamente com o resultado de prismas reforgados por barras de aco
reportado por Silveira [25]. Vale ressaltar que os ensaios da autora foram realizados
para um mesmo traco e sob as mesmas condigdes que 0s ensaios realizados na
presente pesquisa. A contribuicdo a rigidez do concreto se faz muito mais presente
quando as barras de GFRP séo utilizadas se comparadas a barras de ago. Isto pode
ser explicado, pelo fato das barras de GFRP possuirem um modulo de elasticidade

na ordem de cinco vezes menor que o aco, conforme explicado na se¢do 2.1.1.1.
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Figura 46. Comparagé&o entre a média do fator de enrijecimento com o acrescimo de
deformacédo dos resultados obtidos em primas de concreto reforcado com barras de
GFRP(com e sem fibras) e com barras de ac¢o (Silveira [65])

Tabela 9. Resultado dos ensaios de tracdo direta em prismas de concreto reforcado

o Fief EAqe max Frmax
(mm/riln: x103)  (kN) (kN/10°) (mrEnI:nm) (kN) EAmax (kN)
SF-P1 0,008 42,54 5,39 0,022 118,5 4844
SF-P2 0,008 52,15 6,51 0,021 120,7 4750
SF-P3 0,009 57,90 6,43 0,021 97,10 3953
SF-P4 0,009 56,04 6,23 0,022 94,71 3765
Média SF 0,008 52,16 6,15 0,021 107,8 4328
Desvio padrao 0,001 5,93 0,45 0,0003 11,90 475,0
CF-P1 0,030 51,58 1,72 0,017 110,2 5314
CF-P2 0,016 67,01 4,12 0,018 105,3 4277
CF-P3 0,023 68,12 2,94 0,015 97,37 5396
Média CF 0,023 62,24 2,69 0,017 104,3 4996
Desvio padrao 0,006 7,55 0,98 0,001 5,280 509,2
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Figura 47. Detalhe do fendilhamento que ocorreu no corpo de prova SF-P1

43.1 CORRELACAO DIGITAL DE IMAGEM EM ENSAIOS DE
TRACAO DIRETA

A fim de validar os resultados apresentados pelo software, pontos proximos
as faces do prisma simulando os LVTDs foram selecionados para obtencdo da
deformacéo total do conjunto. Os resultados foram comparados com os resultados
dos transdutores de deslocamento (Figura 48), tendo sido considerados aceitaveis.
A comparacdo entre os resultados do GOM e dos transdutores de deslocamento é

realizada na Figura 48 a sequir.
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Figura 48. Comparagéo entre os resultados obtidos com os transdutores de
deslocamento e o software GOM correlate: a) SF-P3; b) SF-P4; c) CF-P1; d)CF-P4

A andlise de abertura de fissuras foi realizada com o auxilio do medidor de
distancia entre dois pontos do software GOM correlate. A Figura 49 ilustra a
disposicdo das distancia avaliadas para a abertura de fissuras (Figura 49-a) e o
esquema adotado para verificagdo da deformagéo total do conjunto (Figura 49-b).

Distance 1 stance 12
Distance 2 Distance 13
Distance 3 Distance 14
Distance 4 Distance 15
Distance 5  { istance 16
Distance 6 gDistance 17
Distance 11
Distance'7 istance 18
SEGETEEE Distance 19
Distance 9 4.
~Distance 20
Distance 10 Distance 21
(a) (b)

Figura 49. Método adotado para medicao da abertura de fissuras (a) e verificagdo do
deslocamento (b) no programa GOM correlate.

Como mencionado anteriormente, as fibras atuam como pontes de
transferéncias de forca através fissuras. Desta forma, contribuem para aproximar as

fissuras e reduzir as aberturas. Isto fica evidente analisando os resultados obtidos
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média (Wm) para alguns ensaios sdo reportadas para uma forca aplicada de 75 kN.

Tabela 10. Resultados obtidos pela analise de imagens nos prismas de concreto.

Imagem gerada pelo GOM Nf| Wm
(mm)

CP

1,56

SF

2,03

SF

0,73

CF

0,89

CF

Onde Nf representa o nimero de fissuras, W, a abertura média de fissuras e CP as
condicOes de matriz usada no corpo de prova: com fibra CF e sem fibra SF.

O acréscimo de fibras proporcionou um aumento de 77% no nimero de

fissuras e uma reducgéo de 54% do tamanho médio das mesmas para a referida carga.

Reducdes de mesma ordem podem ser observadas em todos 0s ensaios como é

possivel verificar nas Figuras 50-a e 50-b, que mostram a evolucdo das aberturas

média e da primeira fissura formada com o carregamento, respectivamente.
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Figura 50. Resultado da analise de abertura de fissuras obtidas com a analise de
imagens: (a) media das fissuras; (b) evolucdo da primeira fissura

Uma curva de distancia entre fissuras com o acréscimo de deformacéo foi
usada para verificar o comportamento de multipla fissuracdo dos corpos de prova.
Conforme o resultado, apresentado na Figura 51, as amostras com adicao de fibras

apresentaram fissuras mais proximas que aquelas sem fibras.

m
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400

)

o

(]
|

Distancia média entre fissuras (m

0 0,004 0,008 0,012 0,016
Deformagédo (mm/mm)

Figura 51. Distancia média entre fissuras com o acréscimo de deformacao

Para a analise do espacamento entre fissuras, a média dos resultados
experimentais dos prismas sem reforco fibroso foi comparada com as previsoes

segundo os modelos analiticos recomendados pela FIB [52] e por Kharal e Sheikh
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[50]. J& os espécimes com fibras tiveram seu espacamento médio entre fissuras
comparado com as previsdes segundo os modelos propostos pela FIB [52], RILEM
[62] e por Deluce e Vecchio [58]. Todos os resultados experimentais foram
capturados para uma carga de 60 kN, logo apos a etapa de multipla fissuracdo A
Figura 52 apresenta a diferenca encontrada entre estes modelos analiticos (LSteo) €
0s resultados experimentais (LSexp). Os modelos que mais se aproximaram dos
resultados experimentais foram, o proposto pela CEB-FIP [52], para matrizes sem
adicdo de fibras. Para matrizes com adicéo de fibra de PP, ndo houve um modelo
que se destacou em termos de proximidade com os resultados experimentais, 0s
resultados propostos pela CEB-FIP [52] tiveram um resultado ligeiramente mais
préximo. Sendo assim, constata-se uma falta de modelos representativos para
espacamento entre fissura de elementos de concreto armado com barras de GFRP e

reforgado por fibras de polipropileno.

2 T T T | T | T T T

16 .4

121 . -

0,81 -

LSteo”.Sexp

& SF-PFB

@ SF - PiKharal & Sheikh
& CF-PFIB

@ CF-P/Rilem TC 162
A CF - PiDeluce & Vachio

04

0 ' | 1 | 1 | 1 | L

Figura 52. Comparac¢édo de resultados experimentais e analiticos para o espagamento
entre fissuras em prismas de concreto refor¢cado.

4.4  ENSAIOS DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

As curvas forga-deflexdo obtidas pelos transdutores de deslocamento séo
mostradas na Figura 53. Atraves dela é possivel observar um comportamento 10%
mais rigido e 14% mais resistente para as vigas com adi¢do de fibras de PP. Isto
pode ser atribuido principalmente ao acréscimo de forga transferida na zona
tracionada por conta da tenséo residual do concreto pds-fissuracdo. A ductilidade
das vigas também foi afetada pelo uso de fibras. Utilizando a equacéo 2.8, proposta
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por Jaeger et al. [65] para a relagdo forca-deflexdo foi observado um acréscimo de
28% na ductilidade do material. Este acréscimo estd relacionado com um
comportamento ndo-linear mais expressivo para 0 concreto comprimido quando
adicionado fibras de PP. Os resultados dos extensdmetros ndo foram satisfatérios e

por isso ndo foram levados em conta.

120

Forga (kN)
(o]
o

40

Deflexdo (mm)

Figura 53. Resultados dos ensaios de flex@o para as vigas reforcadas com barras de
GFRP.

Na Figura 54, o desempenho das vigas reforcadas por barras de fibras de
vidro sem fibras (SF-P) e com fibras (CF-P,) respectivamente, € comparado ao
desempenho de vigas reforcadas com barras de aco de mesma taxa de reforgo
adotada (SF-AAeq) e com a mesma rigidez equivalente (SF-AEeq). Fica evidente
adiferenca de rigidez utilizando a mesma area de refor¢o e a diferenca de resisténcia
utilizando reforgcos que proporcionam a mesma rigidez ao elemento. Comparando
os resultados da deflexdo Gltima apresentada pelas vigas de mesma area de reforgo
longitudinal, aquelas armadas com GFRP apresentaram maiores deslocamentos,

indicando que as vigas podem apresentar grandes deflexdes antes da ruptura.
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Figura 54. Resultados dos ensaios de flex@o para as vigas reforcadas com barras de
GFRP.

Fazendo uma comparacdo em pequenas deflexbes (Figura 55), é possivel
observar que ndo h& muita diferenca entre o desempenho das vigas. Isto pode ser
explicado, pois nesta etapa, o concreto ainda ndo se encontra fissurado,
contribuindo para a tracdo de maneira mais importante que as barras de reforco.
Apbs a fissuracdo o reforco comeca a ser o maior responsavel por realizar a
transferéncia das forcas de tracdo, dessa forma o concreto deixa de contribuir, caso
ndo tenha fibras, em resistir aos esforcos de tracdo, resultando na alteracdo da
inclinacdo observada na Figura 55. Quando ha fibras no concreto, este passa a

auxiliar também apos a fissuracdo, conforme ja explicado neste capitulo.
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Figura 55. Resultados dos ensaios de flexdo para as vigas reforcadas com barras de
GFRP com uma deflexdo até 5 mm.
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(b)

(©

()

Figura 56. Modos de falha das vigas reforcadas por GFRP ensaiadas: a) CF-P1; b) CF-
P2; c) SF-P2; d) SF-P1

4.4.1 CORRELACAO DIGITAL DE IMAGEM EM ENSAIOS DE
FLEXAO
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Uma vez que os dados provenientes dos extensémetros foram desprezados,
apenas os resultados obtidos pelo GOM Correlate foram usados para tragar a curva
momento-curvatura dos ensaios. O procedimento para aquisicdo dos dados do
software foi similar a0 usado para os ensaios de tracdo direta em prismas de
concreto reforgado. A Figura 57, apresenta o esquema adotado para capturar a
abertura de fissuras (Figura 57-a) e a relagdo momento-curvatura (Figura 57-b),

similar ao usado para os ensaios de tracdo direta.

Distance 12
distance 1 L 41.011 mm|
same Distance 11

Nistance 10 1 +0.956 mm
- €6 pistance 7 Distance 8 +0.976 mm
L o 1 m. 41, vy +C 1.123

Figura 57. Método adotado para medicao da abertura de fissuras (a) e verificagdo do
deslocamento (b) no programa GOM correlate para o ensaio de flexdo em quatro pontos.

O resultado capturado pelo transdutor de deslocamento foi comparado com
o resultado obtido no software GOM, para um deslocamento vertical no centro das
vigas. A Figura 58, a seguir, apresenta esta comparagdo. Os resultados foram

considerados satisfatorios.
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Figura 58. Comparac¢édo de aquisicdo dos dados do comportamento forca-deflexdo entre
o software GOM correlate e o transdutor de deslocamento posicionado no centro do vao:
a) SF-P1; b) CF-P1; c) CF-P2; d) SF-AAeq; f) SF-AEeq.

Os resultados para da curva momento-curvatura sdo apresentados a seguir.
Assim como os resultados de forga-deflexdo, as vigas com acréscimo de fibras
dispersas sofreram um acréscimo de rigidez e de momento méaximo como era de se
esperar (figura 59-a). Além disso, mais evidente é a diferenca de performance em
comparacdo com a viga reforcada com mesma area de aco, que apresentou um
comportamento mais rigido. A viga com barras de aco de mesma rigidez apresentou
uma carga Ultima consideravelmente inferior. As vigas com barra de ago também
apresentaram uma ductilidade bastante superior as vigas com barras de GFRP. Um
aspecto interessante, no entanto, diz respeito ao fato de que as vigas com mesma
area de reforco em aco apresentaram resisténcia bastante semelhante as vigas de
GFRP, o que pode ser explicado pelo fato de que, no primeiro caso, a resisténcia é
governada pelo refor¢o, enquanto no segundo a resisténcia € limitada pelas
deformacgdes no concreto. As barras de GFRP, portanto, ndo atingem sua plena
capacidade. Apesar de esperadas, essas observacfes sustentam o fato de que o
material possui caracteristicas especificas, necessitando, portanto de um olhar

diferenciado em condi¢es de projeto.
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Figura 59. Resultados momento-curvatura obtidos pela analise de imagens: (a) até a

0
0 0,04

> SF-P1
————» CF-P1

------ » SF-A(A.eq.)
—p SF-A(E.eq.)

85

Momento (kN.m)

- ——— SF-P1
——— CF-P1 .
- CF-P2 ’

- SF-A(Aeq.) Lt
————— SF-A(Eeq) -7

008 012 0,16
Curvatura (1/m)

(b)

ruptura; (b)até uma curvatura de 0,02.

0
0 0,004 0,008 0,012 0,016

Curvatura (1/m)

0,02

L]

Na Tabela 8 a seguir sdo apresentadas comparagdes entre 0s momentos

atuantes em cada viga para aberturas de fissura maximas iguais a 0,5 e 0,7 mm para

as vigas armadas com GFRP e 0,3 e 0,4 para as vigas armadas com aco, limites

esses sugeridos pela norma canadense [70]

Tabela 11. Resultado do momento aplicado para aberturas de fissura determinadas
sugeridos pela nor ma canadense[70] obtidos com DIC.

DIC

SF-P

CF-P

CF-P

M (kNm)

Mosmm=12,5

Mo,7mm=16,6

Mosmm=15,4

Mo,7mm=19,9

SF-
AAeq

SF-
AEeq

Mosmm=14,7

MOy?mm:].g,g

MO,3mm:18,8

Mosmm=18,9

MO,3mm:5,1
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Analisando a Tabela 7 pode-se observar que mesmo com uma tolerancia maior
para as para as vigas armadas com GFRP a capacidade de carga das mesmas é 34%
menor que as vigas armadas com aco para uma abertura média de fissuras destas de
0,3 mm caindo para 17% para aberturas médias de 0,4 mm. Quando fibras séo
adicionadas a mistura 0 momento resistido pelas vigas aumenta 20% para as duas
aberturas, chegando a superar o momento resistido pelas vigas armadas com ago
uma vez que estas entraram em escoamento. Diferente do que ocorreu nas vigas
armadas com GFRP, na viga SF-A(Aeq) foi possivel observar o fendbmeno de crack
localization antes da ruptura. A viga SF-A(Eeq) rompeu antes de atingir uma
abertura de fissura média de 0,4 mm e deixou claro que para mesmas rigidez a
performance das vigas armadas com GFRP é muito superior. O desenvolvimento

das fissuras com o acréscimo de momento pode ser observado na Figura 60 a seguir.

25 L] I ) I L] I L] l L
20 . -
/é-\ -
<15 —
o J
b=
€10 -
o SF-P1
= CF-P1 1
CF-P2
> SF-A(Aeq) | |
SF-A(Eeq.) |
0 L l 1 I 1
0 0,4 0,8 1,2

Abertura média das fissuras (mm)

Figura 60. Resultados de momento-abertura de fissura média obtidos nos ensaios de
flexdo de quatro pontos.

Uma rotina computacional foi implementada no software Maple, a fim de
simular o processo iterativo baseado no equilibrio de forcas e momentos da secdo
transversal descrito no item 2.3 para obter a previsdo tedrica do comportamento
momento-curvatura para as vigas reforcadas por GFRP com e sem fibras. A relagéo

tensdo-deformacdo do concreto inserida no programa foi baseada nas propriedades
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obtidas nos ensaios experimentais adaptadas para uma curva parabola retangulo
proposta pela NBR 6118 [73]. Para geracdo deste modelo algumas hipoteses séo
consideradas, sdo elas: se¢bes planas permanecem planas; aderéncia perfeita entre
o reforco longitudinal e o concreto; as tensées internas podem ser calculadas a partir
dos diagramas tensdo-deformagdo dos materiais constituintes. A Figura 61
apresenta os resultados desta analise, onde o “A” representa os resultados analiticos

obtidos na rotina implementada e a sigla “E” os resultados experimentais.

25 T l L] l T I T I T 25 T I T I T l T l T
20 - 20 -
€ 1E [ '
<15 -~ €15 .
2 18 r N
< c
g 10 4 210 -
S L » SF-A(Aeq.)A
s 1= r SF-A(E.eq)A | ]
5 - 5 ———> SF-A(Aeq)E
SF-A(E.eq.)-E
0 O 1 I 1 l
0 0,08 0,16 0 8E-05 0,00016
Curvatura (1/m) Curvatura (1/mm)
@) (b)

Figura 61. Resultado experimental e analitico para as vigas reforcadas com barras de
GFRP (b) e aco (a).

Avaliando o estadio I, i.e., antes da formacao de fissuras, tem-se um momento
maximo aproximadamente 40% inferior para as vigas reforcadas com barras GFRP
com adicéo de fibras, se comparadas as vigas de mesmo reforco longitudinal sem
adicdo de fibras. O resultado obtido pela analise experimental foi 0 oposto neste
estddio. Nele as amostras com fibras tiveram um desempenho 40% superior
comparado com as amostras sem fibras. Analisando o estadio 2, apos a formacéo
de fissuras, a diferenca diminui. As vigas com fibra tiveram um desempenho 3%
superior gque as vigas sem fibras no modelo analitico. Comparando os resultados
experimentais no mesmo estadio, o resultado foi 20% superior para as amostras
com fibras. A maior diferenca entre os modelos estd na rigidez a flexdo,
principalmente no estddio 2 com uma variagdo entre os modelos analiticos e

experimentais de 22%. Além disso, os modelos analiticos apresentaram uma
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variacao de rigidez praticamente nula com a adicdo de fibras enquanto os resultados

experimentais apresentaram um acréscimo de 13% na rigidez. Analisando a

ductilidade das vigas, houve um aumento 42% com o uso de fibras. A tabela 9, a

seguir, apresenta um resumo dos resultados analiticos e experimentais usados nesta

analise.

Tabela 12. Resultado experimental e analitico para as vigas reforcadas com barras de

GFRP e aco.
MEe1 Qe1 Eles Me2 Qe2 Ele
(kN.m) (1/m) (kN.m?) (kN.m) (1/m) (kN.m?
SF A(A.q) Analitico 290 0,00200 1450 19,21 0,0300 579
Experimental 2,65 0,00198 1338 18,75 0,0396 428
SF - A(E.cq) Analitico 2,10 0,00200 1050 4,40 0,0240 136
Experimental 2,45 0,00193 1269 5,15 0,0232 127
SE-p Analitico 2,10 0,00200 1050 18,15 0,0980 172
Experimental 2,13 0,00200 1065 17,78 0,1290 124
CE - p* Analitico 1,29 0,00200 645 18,72 0,1060 168
Experimental 2,15 0,00237 907 21,85 0,1540 140
*média dos resultados; Me1, @e1 , Elex momento, curvatura e rigidez no estadio 1,
respectivamente; Mez2, @e2 , Ele2 momento, curvatura e rigidez no estadio 2,
respectivamente;

A explicacdo para esta diferenca se da no resultado médio do mddulo de

elasticidade obtido para nos ensaios de tracdo direta. Conforme mencionado na

Secdo 4.1.3, acredita-se que as barras utilizadas nos ensaios estruturais tenham uma

fracdo volumétrica de fibras mais baixa, compativel com a das amostras de barras

1, 2 e 5 (Figura 38-a), com um mdédulo de elasticidade mais baixo. Considerando

apenas as referidas amostras, o0 modulo ficaria aproximadamente 41 + 1,8 GPae o

resultado do modelo se aproxima do experimental, conforme mostrado na Figura

62.
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Figura 62. Resultado experimental e analitico para as vigas reforcadas com barras de
GFRP considerando um mdédulo de 41 GPa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa uma solucdo para as deficiéncias de elementos de concreto
armado com barras de GFRP foi estudada através da incorporacdo de uma fracéo
volumeétrica de 1% de fibras de polipropileno. No total 65 ensaios foram realizados,
dentre eles, 10 de caracterizag&o do concreto (simples e misturado com fibras) e 7
para caracterizacdo das barras de GFRP e de aco. Uma nova proposta para ensaios
de arrancamento direto foi testada em 15 corpos de prova dos quais 12 de concreto
sem e com fibras com barras de GFRP e 3 de concreto sem fibra com barras de aco.
Em uma escala estrutural, 7 ensaios de tracdo direta em prisma foram conduzidos a
fim de identificar a influéncia da presenca das fibras na fissuracdo e no efeito de
enrijecimento a tracdo em elementos de concreto armado com barras de GFRP.
Além disso, 6 ensaios de flexdo em quatro pontos foram executados para avaliar a
ductilidade e os efeitos em condicGes de servigo, mais especificamente fissuracéo
e rigidez a flexdo de tais elementos. Sendo assim, algumas conclusdes podem ser

destacadas e serdo apresentadas neste capitulo.

Para todos os casos a adicéo de fibras resultou em uma reducéo da rigidez do
concreto antes da fissuracdo devido ao acréscimo de imperfeicdes atrelado a um
baixo médulo de elasticidade da fibra e aderéncia fibra-matriz. Entretanto, atuando
em conjunto com as barras de GFRP, o uso de fibras no concreto resultou em maior

resisténcia e rigidez apos a fissuracdo.

A solucdo para evitar o0 esmagamento em barras de GFRP com protecdo de
tubos metalicos de 19mm de didmetro, 2 mm de espessura e 100 mm de
comprimento de contato com a garra foi satisfatdria para os ensaios de tracdo direta
em barras ‘nuas’ e para os ensaios de arrancamento. Ja para os ensaios de tragao em
primas de concreto a solugéo deixou a desejar, principalmente quando fibras eram
adicionadas ao concreto. Tubos de maior espessura ou com um comprimento

embutido na garra maior poderiam evitar esta situacao.

O modelo de ensaio de arrancamento adaptado da norma ASTM A1081,
proposto nesta pesquisa, se mostrou uma boa alternativa para avaliar a ligagéo entre
0 concreto e a armadura a ser adotada. A introducgéo de fibras no concreto pouco

afetou a adesdo quimica na interface entre a barra de GFRP e o concreto. Entretanto,
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resultou em um acréscimo de 17% na resisténcia maxima ao arrancamento e 55%
na tenséo residual da ligacdo. A aderéncia do concreto com as barras de ago foi em

geral superior a aderéncia com as barras GFRP

O efeito de enrijecimento a tracdo foi amplificado com o uso de fibras apos a
fissuracdo se iniciar. Os corpos de prova com fibras dispersas apresentaram uma
rigidez 13% maior, além de uma resisténcia a primeira fissura superior. Com
relacdo a fissuracdo, o nimero de fissuras quase dobrou, enquanto a abertura média
das mesmas foi reduzida pela metade em funcao do efeito de “ponte” entre as faces
das fissuras. Além disso, foi constatado uma caréncia de modelos que representam
0 espacamento entre as fissuras para concreto reforgado por fibras de polipropileno
armado com barras de GFRP.

Finalmente, os ensaios de flexdo em quatro pontos apresentaram variacoes
similares aos ensaios de tracdo direta, porém menos expressivas. Foi observado um
ganho de rigidez de 13% e a abertura de fissuras foi reduzida com o uso de fibras.
Além disso, a ductilidade das vigas teve um acréscimo de 28% com a adicdo de
fibras de polipropileno. Comparando com os resultados obtidos em vigas armadas
com barras de aco, foi observado um comportamento 245% mais rigido para vigas
armadas com a mesma area de reforco longitudinal, e 71% menos resistente, quando
compara-se com os resultados da viga de rigidez equivalente similar as vigas
armadas com barras de GFRP. Também foi verificada uma ductilidade superior
para 0 caso das vigas armadas com barras de aco. A resisténcia similar entre as
vigas de mesma area de reforco, SF-P e SF-A(Aeq), pode ser explicada pelo fato da
ruptura da primeira se governada pelo concreto comprimido, ou seja, as barras de
GFRP ndo atingem sua capacidade maxima. Ja a segunda, rompe devido o reforco
tracionado, resultando em escoamento das barras de aco. Conforme ja ressaltado,
essas observagdes evidenciam o fato do material possuir caracteristicas especificas,

necessitando de um olhar diferenciado em condigdes de projeto.

Avaliando a fissuragdo nos ensaios de flexdo em quatro pontos foi possivel
observar um comportamento 20% mais rigido, o que resultou em fissuras menores
quando as fibras de polipropileno foram adicionadas. Além disso, ndo foi observado
o fendmeno de crack localization, observado nas vigas armadas com ago, quando

barras de GFRP s&o utilizadas como reforco.
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Conforme mencionado na Secéo 4.1.3, acredita-se que as barras utilizadas nos
ensaios estruturais tenham uma fragao volumétrica de fibras mais baixa, compativel
com a das amostras de barras 1, 2 e 5 (Figura 38-a), com um mddulo de elasticidade
mais baixo. Considerando apenas as referidas amostras, o0 modulo ficaria
aproximadamente 41 + 1,8 GPa e o resultado do modelo se aproxima do

experimental, conforme mostrado na Figura 62.

O modelo analitico proposto para 0 comportamento momento-curvatura ndo
apresentou resultados satisfatorios quando comparado aos resultados
experimentais, o que confirma o que foi mencionado na secao 4.1.3. Uma parcela
dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta nas barras de GFRP (P3, P4 e
P6) possuia uma fracdo volumétrica de fibras superior as demais barras usadas para
0S ensaios estruturais e, consequentemente, apresentaram um modulo de
elasticidade acima da média. Entretanto, este comportamento se aproxima dos
resultados experimentais quando utilizado a média obtidas através das barras P1,
P2 e P5 (Figura 62). Alem disso, diferencas entre 0 comportamento observado no
modelo analitico e 0 no resultado experimental podem estar relacionadas a curva
parabola-retangulo adotada para o concreto comprimido e a variagfes intrinsecas
dos materiais. A verificacdo da rigidez da barra se faz necessaria para validar a

comparacao entre 0 modelo analitico e experimental.

Sendo assim, a solucdo proposta nesta pesquisa de utilizar 1% de fibras de
polipropileno dispersas se mostrou eficaz ao seu objetivo de melhorar o
comportamento de fissuracdo, a rigidez e a ductilidade de elementos de concreto

armado por barras de GFRP.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de melhorar a compreensdo de estrutura de concreto reforgadas por barras
de GFRP e propor novas alternativas para solucionar os problemas relacionados ao

seu uso, algumas sugestdes sao apresentadas a seguir:

e Auvaliar o efeito de fluéncia em elementos de concreto reforgado por

fibras de PP e armados por barras de GFRP.
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Avaliar o comportamento de vigas de concreto reforcado por fibras
de PP e armado por barras de GFRP com ruptura governada pelos
esforcos cortantes.

Avaliar o comportamento de concreto reforcado com fibras de PP
armado com barras de GFRP sujeito a carregamentos ciclicos.
Variar as fragbes volumetricas de fibras de polipropileno em
elementos de concreto armado com barras de GFRP.

Utilizar outros tipos de fibras, podendo ser um reforco hibrido,
explorando uma ruptura ductil do concreto comprimido a flex&o.
Realizar uma anélise mais detalhada com novos modelos do
comportamento da ligacdo concreto-GFRP para 0 ensaio de
arrancamento proposto, variando o comprimento da ligacéo entre os

materiais.
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