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Resumo

Carvalho, Vitor de Mattos; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Orientador); Silva, Flavio de Andrade (Coorientador). Ductilidade e
redistribuicao de momentos em vigas de concreto armado com
barras de GFRP. Rio de Janeiro, 2021. 138p. Dissertacao de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A utilizacao de barras de polimero reforcado com fibra continua (Fiber
reinforced polymer, ou FRP) como reforco no concreto armado vem
ganhando relevancia no mercado devido as suas propriedades néo
corrosivas, alta resisténcia, durabilidade e transparéncia eletromagnética.
Por outro lado, o comportamento fragil e o baixo moédulo de elasticidade
das barras de FRP limita sua aplicagao e difusao no mercado da construgao
civil. Sob esta perspectiva, este trabalho avalia, em uma primeira etapa, o
incremento de ductilidade em vigas de concreto armado com barras de
GFRP (Glass fiber reinforced polymer) por meio da adigdo de fibras
dispersas de vidro AR (alcali resistente) a matriz cimenticia e/ou pelo
confinamento do concreto nas regides criticas com o uso de estribos de
GFRP. Para tal, sao reportados e discutidos os resultados de ensaios
realizados em oito vigas isostaticas sob flexdo de quatro pontos, sendo
quatro superarmadas e quatro sdo subarmadas. Em geral, as estratégias
adotadas se mostraram bem-sucedidas apenas para as vigas
superarmadas, que passaram a apresentar falhas caracterizadas por
formacgao de cunha de compressao e grandes deslocamentos até a ruptura.
Para avaliagao da ductilidade, foram adotados dois métodos distintos: um
baseado em energia (indice de ductilidade, pe) e outro baseado em
deformacéo (fator de performance, um). Para as vigas subarmadas, o fator
de performance por meio da curvatura e o fator de performance por meio
da deflexao representaram maiores incrementos de ductilidade para a viga
com adigao de fibras dispersas devido ao efeito do enrijecimento a tragao,
enquanto o indice de ductilidade ndo se mostrou uma boa alternativa para
estas vigas. Para as vigas superarmadas, o fator de performance por meio

da curvatura e o indice de ductilidade representaram maiores incrementos
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de ductilidade para as vigas com confinamento, enquanto no fator de
performance por meio da deflexdo, o incremento de ductilidade foi mais
significativo para as vigas com adic&o de fibras. Em uma segunda etapa, é
avaliada a capacidade de redistribuicdo de momentos fletores em trés vigas
hiperestaticas de dois vaos reforcadas com barras de GFRP contendo
maior taxa de armadura inferior, bem como configuragdes distintas de
armadura transversal e uso de fibras. Foi possivel observar um aumento
do momento nos centros dos vaos de 30% e uma redugdo no momento no
apoio central superior a 60%, quando comparados aos momentos elasticos,
qgue confirmam a influéncia da configuragcao da armadura na distribuicao de

esforgos.

Palavras-chave

Barras de GFRP; Ductilidade; Fibras de vidro dispersas; Confinamento;
Viga isostatica; Viga hiperestatica.
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Abstract

Carvalho, Vitor de Mattos; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Advisor);
Silva, Flavio de Andrade (Co-advisor). Ductility and moment
redistribution in GFRP reinforced concrete beams. Rio de Janeiro,
2021. 138p. Dissertacao de Mestrado. Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The use of continuous fiber reinforced polymer (FRP) bars as an internal
reinforcement for concrete has gained attention due to its non-corrosive
properties, high resistance, requiring electromagnetic transparency. On the
other hand, the brittle behavior and low modulus of elasticity of FRP bars
limit their application and diffusion in the civil construction market. From this
perspective, this work evaluates, firstly, the increase of ductility in GFRP
(glass-fiber reinforced polymer) reinforced concrete beams by adding
dispersed alkali-resistant (AR) glass fibers to the cementitious matrix and/or
by confinement of the concrete in critical regions with the use of GFRP
stirrups. To accomplish this task, the results of tests performed on eight
statically determinate beams under four-point bending are reported and
discussed, four of which are under-reinforced and four are over-reinforced.
In general, the strategies adopted were successful only for the over-
reinforced beams, whose failures were characterized by the formation of a
compression wedge and large displacements before rupture. For ductility
evaluation, two distinct methods were adopted: one based on energy
(ductility index, pe) and another based on deformation (performance factor,
um). For under-reinforced beams, the performance factor through curvature
and the performance factor through deflection led to greater ductility
increments for the beam with the addition of dispersed fibers due to the
tensile stiffening effect, while the ductility index did not lead to good results.
For the over-reinforced beams, the performance factor through curvature
and the ductility index were able to describe the greater ductility increments
for the confined beams, while the performance factor through deflection
resulted in a greater ductility increment for the beams with discrete fiber
addition. In a second step, the capacity of redistribution of moments in three

statically indeterminate GFRP reinforced concrete beams with two spans
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and with a higher lower reinforcement ratio was evaluated for two different
configurations of transverse reinforcement and for the use of fibers. It was
possible to observe an increase in the positive moment of 30% (center of
span) and a reduction in the negative moment (central support) greater than
60%, when compared to the elastic moments, confirming the influence of

the reinforcement configuration on the distribution of internal forces.

Keywords

GFRP re-bars; Ductility; Disperse glass fibers; Confinement. Statically
determinate beam; Statically indeterminate beam.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de concreto reforcado com barras de aco tém o
comportamento bem difundido e aceito na construgdo civil. Porém,
problemas devido a corrosédo do reforgco de ago em estruturas expostas a
ambientes com classe de agressividade ambiental alta, como respingos de
maré e alto teor de diéxido de carbono, estimularam pesquisas sobre
reforcos ndo metalicos para o concreto. Sob esta perspectiva, o uso de
barras de polimero reforgado com fibra continua (Fiber reinforced polymer,
ou FRP) como reforgco no concreto armado ganhou relevancia. Outras
caracteristicas como a alta durabilidade, alta resisténcia, baixo peso
especifico, transparéncia eletromagnética e resisténcia a fadiga,
expandiram o mercado de atuacdo do material.

Algumas diferengas nas propriedades mecanicas entre as barras de
FRP e de ago, como o comportamento elastico fragil e o baixo moédulo de
elasticidade do material compdsito, fazem com que o desempenho
estrutural seja abordado de forma distinta entre os materiais. O baixo
modulo de elasticidade das barras de FRP leva a maiores deformacgdes do
elemento estrutural, acarretando fissuras com maiores aberturas e maior
deflexdo quando submetidas a flexdo, fazendo com que o
dimensionamento, normalmente, seja comandado pelo estado limite de
servigo (ELS) [1,2].

1.1.Motivacao

Um problema critico para maior aceitagao das barras de FRP no
mercado é o seu comportamento fragil, sem que haja um patamar de
escoamento, como é o caso do ago. Por este motivo, as normas [1-3]
recomendam que a ruptura do elemento estrutural submetido a flexao seja
preferencialmente dominada pelo concreto, provendo assim um
comportamento pseudo-ductil a estrutura. Em vigas hiperestaticas, esse
comportamento essencialmente fragil ndo permite que haja a formagéao de
uma rétula plastica, como acontece com as vigas armadas com barras de
aco. Isso limita a capacidade de redistribuicdo de momento nas vigas

armadas com barras de FRP e reduz sua resisténcia. A luz desse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

19

comportamento, este trabalho visa discorrer sobre possiveis solu¢des para
incremento de ductilidade e redistribuicdo de esforgos em vigas armadas

com barras de FRP.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem dois objetivos. O primeiro é estudar o incremento
de ductilidade em vigas isostaticas de concreto reforcado com barras de
GFRP submetidas a flexao por meio da adigao de fibras de vidro AR (alcali
resistente) dispersas a matriz cimenticia e por meio do confinamento
gerado pela adi¢cao de reforgo transversal no tergo central. O segundo
objetivo é avaliar a capacidade de redistribuigdo de momentos em vigas
hiperestaticas armadas com barras de GFRP para as diferentes estratégias

de incremento de ductilidade estudadas anteriormente.

1.3.Estrutura da dissertagao

No capitulo 1 sdo apresentados o tema que sera abordado na
dissertagdo, além da motivagdo da dissertacdo e do objetivo e da
estruturacéo do trabalho.

No capitulo 2 é feita a revisdo da literatura abordando o
comportamento a nivel de material das barras de fibra de vidro e do
concreto reforgcado com fibras de vidro discretas. Ao final, a revisao aborda,
a nivel estrutural, o comportamento dos materiais de forma individual e em
conjunto.

No capitulo 3 é feita a descrigdo do programa experimental a ser
realizado. Sdo abordados os materiais utilizados e os ensaios conduzidos.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais obtidos a partir dos ensaios descritos no capitulo 3.

No capitulo 5 sao feitas as consideracdes finais e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Material compésito € definido como a combinagao de dois ou mais
materiais, com interfaces distintas e que ndo possuem ligagdes quimicas
entre os seus constituintes. Os materiais compositos tem o propodsito de
otimizar o uso das propriedades dos seus constituintes [4]. De maneira
geral, o material compdsito consiste em trés componentes: a matriz, o
reforco e a interface, responsavel pela transferéncia de forcas entre a
matriz e o reforgo [5]. Existem diversas formas de classificacdo para os
materiais compositos, como a classificacdo relacionada a matriz (e.g.
polimérica, cimenticia), ao tipo de reforgo (e.g. particulado, fibras continuas,
fibras dispersas), e ao material do reforgo (e.g. fibra de vidro, fibra de
carbono).

Nos proximos topicos serdao abordados o reforco da matriz
polimérica com fibras de vidro continuas para fabricacido de barras de fibras
de vidro e o reforgo da matriz cimenticia com fibras descontinuas
adicionadas de maneira dispersa. Por fim, sera feita a analise, individual e
conjunta, do comportamento dos compdsitos supracitados em escalas de

material e estrutural.

2.1.Barras de polimeros reforgados com fibras (FRP)

Os polimeros reforgados com fibras continuas (Fiber Reinforced
Polymer, FRP) sao materiais compdsitos formados por fibras continuas
alinhadas impregnadas em resina polimérica. As fibras continuas, de alta
resisténcia e rigidez, sdo inseridas em uma matriz polimérica de baixo
modulo de elasticidade. Neste material, a direcdo das fibras determina a
diregao principal do compdsito de maior resisténcia e rigidez. As fibras mais
utilizadas atualmente sao as fibras de vidro, carbono, aramida e basalto.
Os FRP podem assumir diversas formas, como: barras, cabos, telas,

chapas e laminados [1], como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Materiais formados por FRP: (a) barras de reforgo, (b) telas, (c) tecidos e (d)
placas e estribos [1].

Na construgao civil, as barras de polimero reforgado com fibras tém
demonstrado ser uma alternativa pratica para substituicdo das barras de
aco como reforgo em estruturas de concreto, principalmente em aplicacoes
onde a durabilidade e resisténcia a corrosdo sao requeridos. Outras
caracteristicas como a alta resisténcia aliada ao baixo peso especifico, a
ndo condutividade elétrica [6] e a alta resisténcia ao impacto e a fadiga
também sado exploradas na construcdo civil. Por outro lado, algumas das
desvantagens da utilizagdo barras de FRP sdo o comportamento fragil do
material, o baixo moédulo de elasticidade quando comparado as barras de
aco, e a susceptibilidade a degradagdo quando expostas a radiagéo solar
[7]. Fatores como o volume de fibra, o tipo de fibra, o tipo de resina, a

orientacao das fibras, as dimensdes das barras e o controle de qualidade
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durante a fabricacdo tém papel fundamental nas propriedades e

caracteristicas das barras de FRP [2], e serdo apresentados a seguir.

2.1.1. Desenvolvimento historico dos FRP

Apods a Segunda Guerra Mundial, estudos para desenvolvimento e
melhorias de estruturas compostas de FRP tiveram um aumento
expressivo, principalmente relacionado a industria aeronautica, que
buscava tirar proveito da alta resisténcia mecéanica e baixo peso do
compdsito. A partir de 1950, durante a expansao do sistema de pontes nos
EUA, notou-se que a utilizagdo de sal para o derretimento de gelo nas
pontes acelerava o processo de corrosdo das armaduras de aco. As barras
de aco, se expandem ao sofrerem 0 processo corrosivo, levando a
formacao de fissuras no concreto, aumentando os custos relacionados a
manutengdo e reduzindo a vida util da estrutura. Algumas solugdes
apresentadas na época foram a utilizagdo de barras galvanizadas,
revestimento das barras com resina epodxi, aplicacdo de polimero ao
concreto e barras de FRP em detrimento as de aco, sendo esta ultima
inviavel financeiramente para a época. A opgao escolhida para combater a
corrosao foi o revestimento das barras de agco com resina epdxi. Porém,
nos anos 1970, ainda foram detectados efeitos de corrosdo nas barras de
acgo revestidas com resina epoxi. Isto estimulou a busca e estudos por uma
nova solugao [1,2,7].

No final dos anos 1960, a empresa Marshall-Vega Corporation
produziu barras de GFRP para substituir as barras de aco no concreto
polimérico, uma vez que as barras de aco e o concreto polimérico
apresentavam incompatibilidades de expansao térmica. Porém, aplicacoes
comerciais de concreto reforcado com barras de GFRP sé foram
regulamentadas no final dos anos 1970 [4].

Além da regulamentacao das barras de GFRP, da redugao do custo
de producgado devido a avangos tecnoldgicos e do inicio de estudos para
utilizacdo destas barras em pontes, outra lacuna foi preenchida pelo
material compdsito. As barras de GFRP também passaram a ser utilizadas
em estruturas onde fossem utilizados aparelhos de ressonéncia magnética,

fazendo-se valer da nao condutividade elétrica e transparéncia magnética
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do material. Estes cenarios foram os responsaveis por propagar as barras
de FRP, que passaram a ser utilizadas em outras construgcdes, como bases
de subestacdoes de reatores, estruturas de concreto expostas a altos

indices de corrosao e laboratérios de eletrdnicos [4,5].

2.1.2. Propriedades das fibras continuas

As fibras nas barras de FRP sao responsaveis por resistir as
solicitagbes externas, sendo a fragdo volumétrica de fibras utilizada
responsavel direta pela resisténcia e rigidez da barra. As fibras mais
utilizadas nas barras de FRP como refor¢o continuo na diregao principal da
barra sdo as de aramida (AFRP), carbono (CFRP), basalto (BFRP) e vidro
(GFRP). As fibras apresentam comportamento linear-elastico no diagrama
tensdo-deformagao quando submetidas a tragcéo (Figura 2) [1,2]. A Tabela
1 apresenta as propriedades mecanicas e fisicas de algumas das principais

fibras utilizadas.

A

:

:

Tensdo a Tracdo (MPa)

e
Deformacao (%)
Figura 2. Diagrama Tensao-Deformagéo a tragao de fibras de (a)carbono de alto médulo

de elasticidade; (b) carbono de alta resisténcia; (c) aramida; (d) vidro-S; (e) vidro-E; (f)
Basalto. (Adaptado de [1,2]).
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Tabela 1. Propriedades mecanicas e fisicas de fibras utilizadas como reforgo em FRP.
(Adaptada [4]).

. . PPN Mod. ek Coef. de _
Tll:p_bg de Delr:slldasde I:esn_ster;\;l:'l:a a  Elasticidade Def. k/lltlma expansio go?‘u?lente
ibra (kg/m?3) ragao (MPa) (GPa) (%) térmica (109/°C) e Poisson
Vidro AR 2270 1800-3500 70-76 2a3 - -
Vidro - E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
Vidro - S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Carbono 1750 3500 240 1,1 -0,6a-0,2 0,20
Aramida 1440 3620 124 2,2 -2 0,35
Basalto 2800 4840 89 3,1 8 -

As fibras de aramida apresentam propriedades satisfatorias quanto
a resisténcia a fadiga, porém, sédo suscetiveis a maiores danos quando
expostas a radiacdo ultravioleta. As fibras de carbono possuem alta
resisténcia e modulo de elasticidade, porém, seu custo € maior que as
demais fibras [8]. As fibras de vidro tém sido as mais utilizadas,
principalmente devido as suas propriedades mecanicas satisfatorias e ao
seu baixo custo. Ha trés principais tipos de fibras de vidro: tipo E (E-glass),
tipo S (S-glass) e tipo AR (AR-glass). A fibra do tipo E apresenta
propriedades isolantes elétricas e propriedades mecéanicas altas, enquanto
a fibra do tipo S possui maior resisténcia a tragao, rigidez e capacidade de
deformacéao que a fibra do tipo E (ver Figura 2). Porém, as fibras de vidro
do tipo E e do tipo S possuem maior suscetibilidade a degradagdo em
ambientes alcalinos, como é o caso do concreto. A fibra do tipo AR possui
maior resisténcia ao ataque por alcalis na matriz cimenticia, porém, seu
custo em relacao a fibra do tipo E é superior [1,6,9]. As fibras do tipo E sao
as mais utilizadas para barras de GFRP usadas como reforgo em concreto
armado, mesmo estas ndo sendo resistentes a ambientes alcalinos. Isto
acontece devido ao custo das fibras, que é inferior aos das demais, e ao
fato de que a matriz polimérica envelopa a fibra, ndo permitindo o contato

direto entre a fibra e a matriz alcalina do concreto.

2.1.3. Propriedades das Matrizes poliméricas

No FRP, a matriz polimérica é responsavel pela transferéncia de

forgcas entre a matriz e as fibras, protecao das fibras de danos mecanicos e
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ambientais e pelo confinamento as fibras, fazendo com que elas trabalhem
juntas. As matrizes podem ser classificadas como termorrigidas e
termoplasticas. A matriz termoplastica ndo € comumente utilizada na
construgdo civil devido a sua baixa resisténcia térmica e a fluéncia. Ja a
matriz termorrigida, utilizada para a confeccdo das barras de FRP,
apresenta melhor resposta quanto a resisténcia térmica e fluéncia devido
as ligagdes reticuladas formadas pelas suas macromoléculas [8].

Estas ligacdes permitem que o material seja moldavel até que ocorra
0 processo de cura, ndo sendo possivel remoldar o polimero apds este
processo. Os principais polimeros termorrigidos utilizados como matriz séo:
o poliéster, o0 epdxi e o vinil éster. As principais vantagens do poliéster s&o
a baixa viscosidade, o rapido tempo de cura, a alta resisténcia a corroséo
€ 0 baixo custo [10], porém, possui alto valor de retragao. Quando utilizado
com fibras de vidro, sua resisténcia a corrosao pode ser reduzida [1]. O
epoxi possui propriedades mecanicas melhores que o poliéster, além de
possuir baixo valor de retracdo durante a cura, apresentar boa adesao a
uma grande variedade de fibra e ser menos afetada pela agao da agua. Por
outro lado, possuem alto custo e necessitam de periodos maiores para
cura. O vinil éster possui uma combinacgao de propriedades entre o epoxi e
o poliéster e sdo os mais utilizados em polimeros reforcados com fibra de
vidro. Algumas caracteristicas do vinil éster s&o a alta resisténcia a tragcao
€ quimica, assim como o epoxi, e alta viscosidade e cura rapida, assim
como o poliéster. O tipo de resina utilizado afeta o mecanismo de falha e a
tenacidade do compdsito [1,2]. Algumas das propriedades fisicas e

mecanicas tipicas dos polimeros sao fornecidas pela Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas e fisicas dos principais polimeros termorrigidos.
(Adaptada [1]).

. PP Modulo de Coeficiente de
. Densidade Resisténcia a . . =
Matriz (kg/m?) tracio (MPa) Elasticidade expansao
g ¢ (GPa) térmica (10°/°C)
Poliéster 1200-1400 34,5-104 2,1-0,39 55-110
Epoxi 1200-1400 55-130 0,38-0,40 45-65

Vinil Ester 1150-1350 73-81 0,36-0,39 50-75
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2.1.4. Processo de produgao das barras de FRP

As barras de FRP sdo compostas por fibras impregnadas em
polimeros termorrigidos e fabricadas usualmente por meio do processo de
pultrusdo. Este processo permite que se obtenha um alto teor de fibras, de
60% a mais de 80% em volume, e uma distribuicdo homogénea das fibras
na sec¢ao transversal da barra [9].

O processo de pultrusdo para as barras longitudinais retas se inicia
com o tracionamento das fibras continuas. Estas fibras passam pela guia,
que é responsavel por determinar a forma da secdo transversal. Em
seguida, as fibras passam pelo depdsito de resina polimérica e, sao
aplicadas as conformagdes superficiais ao produto. Apds a aplicacao da
conformagao superficial a barra é submetida a camara de cura, onde a
barra ela passa por um processo de transferéncia de calor, fazendo com
que ocorra a cura da resina polimérica. Ao final as barras sao cortadas ou
enroladas em bobinas [6,11].

Rolo de fibra

conﬁnllﬂ Maquina para aplicagéo de
fi a ficial
@ soptamamEeriEe Bobinas de fibras utilizadas
; na conformacéo superficial
Guia ) - B Cortador
: ) / Bocal
== / £
©\ |||u-/ 7
©= MITTTEG )
@ IIIII' Camara de cura
e Barras de FRP
@ ; o finalizadas
Resina polimeérica

Figura 3. Processo de fabricagdo de barras de FRP por meio de pultrusdo.(Adaptado de
[12]

~

2.1.5. Propriedades fisicas das barras de FRP

A densidade das barras de FRP pode ser estimada por meio da
Regra das Misturas das densidades — que leva em consideracdo a
densidade e o volume dos materiais constituintes — sendo cerca de um
quarto a um sexto da densidade das barras de ac¢o. A reducéo no peso do
reforco ndo possui influéncia significativa no peso final da estrutura de
concreto reforcado por barras de FRP devido ao maior volume e densidade

do concreto. Por outro lado, ganhos com a redugao do custo com transporte
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e a facilidade de manuseio das barras na obra sdo notados [2]. Outra
possibilidade, ainda nao citada em normas, € a redugao do cobrimento nas
estruturas, uma vez que as barras de FRP s&o resistentes a corrosao e
possuem maior durabilidade quando comparadas as barras de aco. A
Tabela 3 apresenta os valores das densidades das barras de CFRP, AFRP
e GFRP para os trés tipos de matriz polimérica mais utilizados e das barras
de acgo para efeito de comparacéo.

O coeficiente de expansao térmica das barras de FRP varia nas
direcbes longitudinal e transversal, sendo dependente do tipo de fibra, do
tipo de resina e da fracao de volume das fibras. O coeficiente de expansao
térmica longitudinal, referente a direcao principal da barra, € dominado
pelas propriedades das fibras, enquanto o coeficiente transversal é
dominado pela resina polimérica [13]. A Tabela 4 apresenta valores usuais
do coeficiente de expansado térmica para as dire¢gdes longitudinal e
transversal das barras de CFRP, AFRP e GFRP.

As barras de GFRP apresentam coeficiente de expansao térmica na
diregéo transversal maior que a do concreto endurecido (7,2x10-%/°C). Esta
diferenga pode resultar no aparecimento de fissuras no concreto quando
exposto a temperaturas altas [2]. As barras de CFRP e AFRP apresentam
valores negativos do coeficiente de expansdo térmica, portanto, elas
contraem quando expostas a altas temperaturas e dilatam quando expostas

a temperaturas baixas.

Tabela 3. Densidade das barras de GFRP com volume de fibras variando entre 50% e
75%, e densidade do ago (kg/m?). (Adaptada [1]).

Matriz CFRP AFRP GFRP Aco
Poliéster 1430-1650 1310-1430 1750-2170

Epoxi 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinil Ester 1440-1630 1300-1420 1730-2150

Tabela 4. Coeficiente de expanséo térmica (x106/°C) para as dire¢des longitudinal e
transversal das barras de FRP com volume de fibras variando entre 50% e 75% do
volume total, e do ago. (Adaptada [1]).

Diregdao CFRP AFRP GFRP Ago

Longitudinal -9a0 -2a-6 6a10 11

Transversal 74 a 104 60 a 80 21a23 11
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2.1.6. Propriedades mecanicas das barras de FRP

As barras de GFRP possuem um comportamento anisotropico,
tendo o eixo longitudinal — na dire¢cao das fibras — como o mais resistente.
Quando submetidas a tragéo, as barras de FRP tém comportamento fragil,
apresentando a curva de tensdo-deformacao linear até a ruptura. A
resisténcia a tragao e a rigidez das barras variam com o volume de fibras,
com o coeficiente de cura, com o didmetro da barra, com o processo de
producao e com o controle de qualidade na producgao [9]. A Tabela 5
apresenta valores tipicos das propriedades mecanicas a tracdo das barras

de FRP e da barra de aco.

Tabela 5. Valores tipicos das propriedades mecanicas a tracao das barras de FRP com
volume de fibras variando entre 50% e 75% do volume total, e do ago. (Adaptada [1]).

Propriedade CFRP AFRP GFRP Ago
Modulo de elasticidade 100 a 500 40a 125 35260 200
longitudinal (GPa)
Resistencia a (tl\rjg:;’ longitudinal ¢4 4 3500 1000 a 2500 450 a 1600 4502 700
Deformacgdo ultima a tragdo (%) 0,5a1,7 1,9a4,4 1,2a3,7 5a20

Estudos anteriores [6,8,10] comprovam uma reducdo na tensao
resistente a tracdo das barras de FRP a medida que se aumenta o didmetro
das barras. Este fenbmeno é conhecido como shear lag, e ocorre, pois,
durante o carregamento, as fibras na parte central da segao transversal da
barra ficam sujeitas a tensdes inferiores quando comparada as fibras
localizadas junto ao perimetro externo da barra. Portanto, quando o
material rompe, as fibras externas atingem seu limite de deformacéo,
enquanto as fibras proximas ao centro estdo com valores de tensao
menores, levando a uma reducgao da resisténcia e da eficiéncia do reforgo
(Figura 4).

Omax

Figura 4. Efeito do shear lag. Redugao na tensdo normal a tragéo resistida pelas fibras
centrais [14].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

29

A utilizacdo de barras de FRP para resistir a compressdo nao é
recomendavel pelas normas [1,2], sendo necessarios mais estudos sobre
o tema. Valores experimentais precisos de resisténcia a compressao sao
dificeis de se obter, além de serem dependentes da geometria da barra e
do método de ensaio. Apesar disto, existem estudos que abordam as
barras de FRP submetidas a compressao em pilares [15—17]. A resisténcia
a compressao das barras de FRP é reduzida da resisténcia a tracao cerca
de 45% para barras GFRP, 80% para AFRP e 22% para CFRP [1].

Ainda é comum, no caso de vigas, o uso de estribos de barras de
FRP para combater os esforgos cortantes. Nesses elementos, o processo
de fabricacdo pode resultar em enrugamento das fibras na regido das
dobras, tornando-se um ponto critico. Ha ainda um acumulo de tensdes na
regido das dobras quando essas barras sao solicitadas, o que reduz a
resisténcia do material. Devido a caréncia de estudos abordando os
estribos de FRP, os coeficientes de seguranga utilizados pelas normas

possuem valores altos, o que penaliza a utilizagdo deste material [1,2].

2.1.7. Barras de FRP expostas a ambientes agressivos

As barras de FRP apresentam limitacdes quanto a durabilidade
quando expostas a ambientes agressivos como altas e baixas
temperaturas, ambientes umidos, raios ultravioletas e ambientes alcalinos.
Estas exposi¢cdes podem levar a uma reducdo nas propriedades de tragéo
e em sua aderéncia com o concreto.

Estudos [18-20] apontam que, quando os materiais compdsitos de
FRP sédo submetidos a temperaturas inferiores a 0°C, ocorre um
enrijecimento da matriz, acarretando o aparecimento de microfissuras
adicionais na matriz do compdsito e degradagéo da interface fibra-matriz.
As microfissuras formadas em baixas temperaturas podem resultar em uma
maior absor¢ao de agua quando o compdésito é submetido a temperaturas
mais elevadas, aumentando a hidrélise e a plastificacdo da matriz. Este
efeito se torna critico em compdédsitos de FRP utilizados como reforgo

externo em estruturas.
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Quando expostos ao fogo, os compdsitos de FRP apresentam uma
degradagdo das suas propriedades mecéanicas. As barras de FRP
incorporadas ao concreto ndo queimam de maneira instantanea devido a
falta de oxigénio no interior da estrutura, porém, em temperaturas préximas
a temperatura de transigdo vitrea da matriz (Tg), o polimero sofre um
processo de amolecimento, acarretando uma diminui¢do na capacidade da
matriz de transferir esforgcos entre o concreto e as fibras, resultando na
reducdo das propriedades mecanicas do material compdésito e do médulo
de elasticidade do compésito [21].

As fibras sintéticas usuais possuem propriedades térmicas melhores
que as da matriz, e, portanto, possuem capacidade de suportar esforgos na
direcédo longitudinal até que a temperatura limite das fibras seja atingida.
Mesmo com a resisténcia das fibras a altas temperaturas, as propriedades
mecanicas das barras de GFRP submetidas a tracdo sado reduzidas devido
a uma diminui¢cdo na capacidade de transferéncia de esforgos pela matriz
[22].

Diversos estudos [20,22—-24] abordando o tema foram feitos, sendo
notavel a dispersao entre os resultados obtidos. Esta diferenca pode ser
atribuida a utilizacao de diferentes tipos de polimeros como matriz, variados
volumes de fibras na barra e bitola das barras. Wang et al. [24] relataram
temperatura critica (referente a perda de 50% da resisténcia a tragcao) de
325 °C para barras de GFRP em concreto, enquanto Robert e Benmokrane
[20] relataram temperatura critica de 310 °C. Kumahara et al. [22]
estudaram barras de GFRP com dois tipos de resinas: uma termorrigida, a
vinil éster, e a outra termoflexivel, a PPS (polyphenylene sulfide). Os
autores obtiveram respostas diferentes para as matrizes. A resisténcia a
tracdo da barra com matriz termorrigida diminuiu em temperaturas acima
de 60 °C e perdeu 40 e 60% da resisténcia quando submetida a 250 °C e
400 °C, respectivamente. Por outro lado, as barras com matriz termoflexivel
nao sofreram mudancas na resisténcia quando submetidas a temperatura
de até 250 °C. No entanto, as normas atualmente nao permitem fabricagcéao
de barras de FRP com resinas termoflexiveis [1,2].

No caso de barras de FRP submetidas a compresséo, a matriz perde

capacidade de confinamento sobre fibras em temperaturas proximas a
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temperatura de transicdo vitrea, fazendo com que o material perca
resisténcia rapidamente. Outras propriedades como a resisténcia ao
cisalhamento e a resisténcia a flexdo, assim como a resisténcia a
compressao, sdo mais afetadas em temperaturas proximas a temperatura
de transi¢ao vitrea da matriz polimérica [20].

Quando expostas a ambientes alcalinos, como o da matriz
cimenticia, as fibras podem sofrer ataques alcalinos que reduzem suas
propriedades mecanicas. A utilizacdo de resina polimérica adequada a
exposicao direta das fibras a matriz cimenticia, protege as fibras de um
ataque alcalino. A efetividade da protecao das fibras depende de uma
protecao superficial continua da matriz, pois, caso haja um ponto de falha,
o ataque alcalino é capaz de percorrer o comprimento da fibra, atuando de
forma global na barra. Por este motivo, é importante que as pontas das

barras de FRP também sejam revestidas com a resina polimérica [1].

2.2.Concreto reforgado por fibras descontinuas dispersas

O concreto é o material estrutural mais utilizado da construgao civil
no mundo, e dentre suas diversas vantagens estdo o baixo custo, a boa
resisténcia a compressao, a capacidade de formar estruturas de formatos
variaveis e o comportamento bem estudado e difundido. Por outro lado,
apresenta algumas limitagées como a baixa relagéo entre sua resisténcia e
0 seu peso, a necessidade de longo periodo de cura e a baixa resisténcia
a tracdo. Além disso, o concreto possui um comportamento fragil, com
baixa capacidade de deformacao quando submetido a esforcos. A fim de
melhorar a resposta do concreto fissurado, algumas alternativas foram
criadas, sendo a mais relevante e difundida o uso de armaduras de ago
como reforgo primario [25]. Mais recentemente, a utilizagdo de fibras
dispersas adicionadas a matriz cimenticia passou a ser adotada tanto como
reforco primario, substituindo as barras de ago, como refor¢co secundario
em estruturas de concreto reforcadas por barras.

A adicao de fibras dispersas a matriz cimenticia vem sendo estudada
ha mais de 50 anos. Segundo Mehta & Monteiro [26], originalmente,

assumiu-se que a resisténcia a tragao e a flexdo poderiam ser melhoradas
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com a adicao de fibras descontinuas préximas umas das outras. A ideia
inicial era que as fibras obstruissem a propagacédo das microfissuras,
adiando o inicio da fissuragao e aumentando a resisténcia final. Apds anos
de pesquisas com variados volumes, constatou-se que o concreto
reforcado com macrofibras ndo possui um aumento substancial da
resisténcia ultima quando comparado com o concreto sem reforgo de fibras.
A utilizacao das fibras em matriz cimenticia possui um papel relevante no
comportamento poés fissuracao, pouco interferindo antes.

As fissuras formadas no concreto servem como portas de entrada
para agentes agressivos e, portanto, o controle da fissuragéo e da abertura
das fissuras passam a ser aspectos relevantes para uma boa durabilidade
de uma estrutura de concreto. As fibras adicionadas a matriz cimenticia
sdo, normalmente, utilizadas com o propésito principal de controle de
espagamento entre fissuras e controle de abertura de fissuras.

Neste trabalho, o termo concreto reforgcado com fibras (Fiber
Reinforcement Concrete, FRC) sera definido como adigdo, de forma
aleatéria, de macrofibras descontinuas ao concreto convencional, formado

por cimento Portland, agregado graudo, agregado miudo e agua.

2.2.1. Desenvolvimento histérico do FRC

A utilizacdo de fibras como reforco para materiais com
comportamento fragil ndo é novidade. Existem registros de civilizagcbes
antigas que utilizavam a palha para reforgar de tijolos de barro, e crina de
cavalo como reforgo de argamassa e gesso [27]. Porém, a utilizagdo de
fibras no concreto foi ocorrer tempos depois.

Naaman [28] distingue dois periodos relacionados ao
desenvolvimento de fibras para utilizagdo como reforco em concreto. Em
um primeiro periodo (1874-1960), o autor cita a busca por pioneirismo no
desenvolvimento tecnolégico do FRC, com a criagao de muitas patentes e
ideias, mas com poucas aplicacdes praticas e poucas pesquisas. Uma das
pesquisas nesta época tratou do uso das fibras de vidro no concreto
aconteceu na Unido Soviética, no final dos anos 1950, porém, foi
descoberto que as fibras de vidro do tipo E nao sao resistentes a meios

alcalinos, como o do concreto [27].
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O segundo periodo (a partir de 1960) teve inicio com a descoberta
de que a adicao de fibra ao concreto aumentava a resisténcia a tragao do
compésito feita por Romualdi et al. apud Naaman [28]. A partir desta
descoberta, deu-se inicio a diversos trabalhos analiticos e experimentais

do comportamento da fibra na matriz cimenticia [28].

2.2.2. Propriedades das fibras descontinuas

Uma grande variedade de fibras tem sido usada como reforco da
matriz cimenticia, como as fibras de aco, as fibras de vidro, as fibras
sintéticas — de polipropileno e aramida — e as fibras naturais — de celulose
e de sisal. As principais diferencas entre as fibras estdo relacionadas as
suas propriedades, tamanho, geometria e custo. Algumas das
propriedades das fibras mais comuns e de matrizes cimenticias sao listadas
na Tabela 6 [29].

Tabela 6. Propriedades das fibras mais usuais para concreto. (Adaptada de [29]).

Material Diametro Massa Especifica Resisténcia a Moéd. de Def. na
equivalente (um) (g/cm?) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa) Ruptura (%)
Ago 10-330 7,86 2100 160 3
Aramida 11,9 1,44 2930,4 62,1 -
Carbono 7,6 1,9 1723,7 379,9 -
Polietileno 25,4 -1016 0,90-0,91 137,9 - 689,5 3,4-4,8 -
. 2447,7 -
Vidro -AR - 2,70-2,74 24822 78,6 - 80 3,6
Coco 101,6 - 406,4 1,12-1,15 120- 200 19-26 -
Sisal - - 275,8 - 568,1 13,0-26 -

2.2.3. Métodos de mistura

Os principais processos de producdao do concreto reforgado por
macrofibras sdo o método da pré-mistura (premix) e o de projecéo (spray-
up). O método da pré-mistura consiste na adicdo de fibras a mistura de
cimento, agregado miudo, agregado graudo, agua e aditivo antes da
modelagem. Alguns problemas inerentes a este processo sao a dificuldade
de se obter uma dispersao uniforme das fibras, a necessidade de uma
relacdo agua/cimento alta, e o risco de danos nas fibras. Por conta da

reducdo na trabalhabilidade do material, as adi¢des de fibras se limitam a
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2% do volume do material neste método [29]. Ceccato e Figueiredo [30]
analisaram a perda de trabalhabilidade do concreto reforgado com fibras.
Segundo os pesquisadores, as fibras atuam como barreiras, dificultando o
movimento do agregado graudo e reduzindo a trabalhabilidade do FRC.
Além disto, as fibras atraem moléculas de agua para a sua superficie.
Portanto, quanto maior é o volume e o tamanho das fibras, menor é a fluidez
do concreto. Ja no método de projecado, a matriz cimenticia € bombeada e
projetada em pequenas porg¢des por meio de uma pistola de ar comprimido.
Esta técnica permite a utilizagao de volumes mais altos de fibras, chegando

a até 6% do volume de concreto.

2.2.4. Fatores que influenciam o comportamento do FRC

O comportamento do FRC depende, entre outros fatores, do teor de
fibras, do mddulo de elasticidade das fibras, do comprimento das fibras, da
geometria das fibras e da aderéncia entre fibra e matriz [25].

Metha e Monteiro [26] classificam as estruturas de compdsitos de
acordo com a fragdo volumétrica das fibras. Nas estruturas com baixa
fragdo volumétrica de reforgo (menor que 1%), as fibras atuam reduzindo a
fissuragao por retragao, sendo esta solugao utilizada em lajes que possuam
grandes superficies expostas. Em estruturas com volume de fragao
moderado (entre 1% e 2%), a presencga das fibras aumenta a resisténcia
ao impacto, o controle de fissuragado e aumenta a tenacidade da estrutura,
levando a um comportamento de strain softening — caracterizado por uma
reducdo na resisténcia do material apds a primeira fissura, — quando
submetido a tragdo. E em estruturas com alta fracdo volumétrica de fibra
(maior que 2%), as fibras passam a levar o material compdsito a ter um
comportamento de strain hardening — caracterizado por um aumento da
resisténcia apdés a primeira fissura — quando submetido a tragdao. Os
comportamentos de strain softening e strain hardening serdo abordados
com mais detalhes no item 2.2.7.2.

Betterman et al. [31] estudaram materiais compdsitos com mesma
matriz e volume de fibras, variando somente o comprimento das fibras
(macrofibras e microfibras). Os autores relataram a inibigdo na propagagéao

das macrofissuras, o aumento na tenacidade do material, além de um
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pequeno aumento na resisténcia a tracao nos compadsitos com macrofibras.
Ja no compésito com microfibras, foi relatado um aumento na resisténcia a
tragao ultima do material, além de um pequeno aumento na capacidade do
compdésito de absorver energia. A Figura 5 apresenta o comportamento da
matriz cimenticia sem reforgco, com refor¢o de macrofibras e com o reforgo

de microfibras submetidos a tragao.
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Figura 5. Comportamento do compdsito cimenticio sem reforgo, com reforgco de macro
fibras e com o reforgo de microfibras submetidos a tracao [31] .

A fim de obter um reforgo utilizando-se das macrofibras, Maidl [32]
relata a necessidade da utilizacdo de fibras com comprimento igual ou
superior ao dobro da dimensado maxima caracteristica do agregado utilizado
no concreto. Esta compatibilidade dimensional entre agregados e fibras
proporciona uma maior frequéncia de interceptacdo das fissuras pelas
fiboras. A Figura 6a demonstra um concreto com compatibilidade
dimensional entre agregado graudo e fibra e a Figura 6b demonstra um
concreto sem essa compatibilidade. Quando nao €& adotada a
compatibilidade dimensional, ha menos fibras trabalhando como ponte de

transferéncia de tensées do que quando ela é adotada.

(a)

Figura 6. Concreto com (a) e sem (b) compatibilidade dimensional entre fibras e
agregado graudo [33].
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2.2.5. Interface entre a fibra dispersa e a matriz cimenticia: Zona de
Transicgao Interfacial

Uma fase de um material compésito € entendida como uma regiao
que possui propriedades fisicas e quimicas uniformes [29]. Nos compdsitos
cimenticios reforcados com fibras, duas fases sao claramente distintas: a
matriz cimenticia e as fibras. Além dessas duas fases, os compdsitos
cimenticios reforgcados com fibras possuem uma zona de transigao
interfacial (ZTI) na interface fibra-matriz. A nivel microestrutural, a pasta
cimenticia presente na ZTI é diferente da matriz cimenticia distante da fibra
e, portanto, a ZTl é considerada como a terceira fase do material. A
natureza e o tamanho da zona de transicdo dependem do processo de
producdo, da energia utilizada no processo de producdo, do tamanho e
formato da fibra e do tamanho das particulas de cimento [29].

A formacgéo da zona de transicao interfacial sofre grande influéncia
no estado fresco do compdsito cimenticio. Neste estado, ocorre a formagéao
de espacos vazios preenchidos por agua ao redor da fibra, o que torna a
matriz préoxima as fibras mais porosa, nao desenvolvendo uma
microestrutura tdo densa quanto a da matriz cimenticia distante das fibras.
Na ZTI, além dos vazios formados, ocorre o acumulo de cristais de
hidréxido de calcio (CH) e etringita, além de um afastamento do silicato de
céalcio hidratado (CSH), acarretando uma regido de menor resisténcia
mecanica [34].

Bentur et al. [35] dividem o comportamento da microestrutura da ZT]
em dois, variando com a natureza do reforco. O das fibras de
monofilamento, no qual as fibras sdo compostas por apenas um filamento
(fibras de acgo e polipropileno), e o dos multiflamentos (fibras de vidro). Nas
fibras com monofilamento, toda a superficie da fibra esta em contato direto
com a matriz, enquanto nas fibras compostas por multifilamentos somente
os filamentos externos tém contato direto com a matriz. Neste trabalho sera
abordado o reforco da matriz cimenticia por fibra de vidro, portanto, sera
dada énfase ao comportamento das fibras formadas por multifilamentos.

A fibra de vidro é formada pelo agrupamento de filamentos que, por
serem muito pequenos — possuem didmetro de aproximadamente 10 um —

, deixam pouco espago entre si. Isto dificulta a entrada dos graos de
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cimento, que possuem didmetros maiores que 0s espacos existentes. Apds
o periodo de hidratacido, a microestrutura é caracterizada por vazios entre
os filamentos ou pela formag¢ao de hidroxido de calcio em algumas zonas
entre os filamentos. Como resultado, o agrupamento permanece flexivel
apos o periodo de cura (28 dias), com cada filamento tendo um certo grau
de liberdade de movimento em relacdo aos outros filamentos. A
transferéncia de tensao entre os filamentos ocorre por meio de fricgao e por
eventuais pontos de contato entre os filamentos ou entre os filamentos e os
produtos de hidratagcdo. As propriedades da ZTI entre fibra-matriz sao
responsaveis por definir o comportamento do compdsito na escala da fibra,
como a resisténcia ao arrancamento da fibra e a qualidade da ligacao fibra-
matriz. Essas propriedades serdo fundamentais para o comportamento
mecanico do compdsito, afetando energia de fratura, fadiga, ductilidade,
energia absorvida, resisténcia a tracao e flexao, entre outros [35,36].

A fibra de vidro do tipo E (E-glass) é a fibra de vidro mais utilizada
nos compadsitos poliméricos, porém, sofre rapido processo de deterioracao
em ambientes alcalinos, apresentando perda de resisténcia e peso, e
reducdo do didmetro dos filamentos [35]. Devido ao comportamento n&o
satisfatério da fibra do tipo E em meios alcalinos, foi desenvolvida a fibra
de vidro alcali resistente (AR-glass) que possui melhor comportamento em
ambientes alcalinos como o do concreto. A fibra de vidro alcali resistente
apresenta um maior numero de cristais de CH na sua superficie e entre
seus filamentos [37].

Adicdes de materiais pozolanicos como a cinza volante, a microsilica
e escoria de alto forno com o propdsito de reduzir o pH alcalino do concreto
e reduzir a formagdao de CH com o tempo também foram propostos na
literatura para melhorar a resposta das fibras de vidro adicionadas a matriz
cimenticia. Para uma matriz cimenticia composta por uma mistura bem
graduada com adicdo de material pozolanico, ocorre um melhor
preenchimento dos vazios entre os filamentos, reduzindo o tamanho da ZTI

e resultando em uma melhor conexao entre fibra e matriz cimenticia.
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2.2.6. Mecanismo de transferéncia e ligagdao entre fibra dispersa e
matriz cimenticia

A interagado entre a fibra e a matriz € de fundamental importancia
para que se obtenha propriedades mecanicas desejada no FRC. A
transferéncia de esforgos entre a matriz cimenticia e as fibras dispersas
ocorrem de trés formas: adesdo quimica; atrito; e ancoragem mecéanica. As
ligacbes por adesdo e atrito entre fibras e matriz cimenticia sao
relativamente frageis, apresentando contribuigédo significativa somente em
compositos que possuam matriz cimenticia com microestrutura refinada e
com baixa porosidade, como € o caso da matriz com adicdo de material
pozolanico. A transferéncia de tensdes e as ligacbes entre fibra e matriz
cimenticia sdo analisadas no estado pré fissurado da matriz e no estado
pos fissurado da matriz. Este trabalho ira abordar a utilizacao de fibras de
vidro, portanto as interagbes por adesao e atrito serdo tratadas de forma

preferencial.

2.2.6.1. Mecanismos de transferéncia de tensées no estado pré
fissurado da matriz

Ao se aplicar um carregamento a um material composto por uma
matriz de baixo moédulo de elasticidade e uma fibra com maior médulo de
elasticidade e maior resisténcia, a matriz transfere uma maior parcela do
carregamento a fibra e absorve o restante. Portanto, seria natural pensar
que a adicao de macrofibras discretas a matriz cimenticia seria capaz de
aumentar a capacidade resistente do material [38], porém, outros fatores
como o aumento da ZT| podem reduzir a capacidade resistente do material.

No estado pré fissurado, a matriz e a fibra tém deformacdes iguais,
apresentando um comportamento linear elastico. Com isso, ao se fazer
uma simplificagdo do sistema por meio do uso da regra das misturas
(Equacao 1) para o calculo da resisténcia a tragcdo do compadsito tem-se:

or = (ViEf + VEm)er (1)
onde: ot e €1 sdo, respectivamente, a resisténcia ultima a tracdo e a
deformagéo ultima do compdsito, Vi € Vm sdo os volumes de fibra e da
matriz, e Efre Em sdo os médulos de elasticidade a tracdo da fibra e da

matriz, respectivamente.
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Portanto, mesmo com o maior médulo de elasticidade da fibra, o
volume de fibra utilizado é muito inferior ao volume da matriz cimenticia —
com valores de até 2% pelo método de pré-mistura — o que nao resulta em
grandes ganhos de resisténcia do material. Além disso, ao se introduzir
fibras a matriz cimenticia, aumenta-se a zona de transigao interfacial, o que
pode reduzir a resisténcia do material. Vale ressaltar que a regra das
misturas € uma simplificacédo e idealizacdo do comportamento do FRC, e
gue aspectos como resisténcia da ligacao entre fibra e matriz e a orientagao
e continuidade da fibra ndo séo considerados [38].

A transferéncia de tensdo da matriz para a fibra na zona elastica
pode ser descrita pela teoria do shear lag, introduzida por Cox apud Bentur
& Mindess [35], que se baseia na analise do campo de tensdes no entorno
da fibra embebida em matriz elastica. No estado pré fissurado da matriz, a
transferéncia de tensbes entre fibra e matriz & elastica, portanto, as
deformacgdes longitudinais da fibra e da matriz sdo compativeis. Para que
a compatibilidade das deformagdes seja mantida, surgem tensdes normais
e tensdes cisalhantes na interface [35]. A Figura 7b apresenta o campo de
deformagbes da matriz apdés o carregamento de tragcdo, a Figura 7c
apresenta a tensdo normal na fibra, que comecga nula na extremidade da
fibra e aumenta a medida que a matriz passa a transferir esforgos para a
fibra, e a Figura 7d a tenséao cisalhante na matriz ao longo do comprimento
da fibra, que possui maior valor na interface entre os materiais. Lofgren [38]
aponta alguns aspectos que sdo negligenciados pelo modelo, como a
transferéncia de tensdes através da extremidade das fibras e o fato da zona
de transicao interfacial entre fibra e matriz possuir propriedades diferentes

do resto da matriz.
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Figura 7. Transferéncia de tensdes elasticas entre matriz e fibra no estado pré fissurado.
(Adaptado de [35,39]).

2.2.6.2. Mecanismos de transferéncia de tensées no estado pés
fissuracao da matriz

O principal efeito da adicao de fibras dispersas ao concreto ocorre
no estado pds fissurado da matriz. A adigdo de fibras descontinuas ao
concreto esta relacionada, em nivel estrutural, ao controle de fissuragao na
estrutura de concreto e ao controle de abertura das fissuras. Além disto, a
transferéncia de esforgos entre fissuras pelas fibras pode acarretar o
incremento da capacidade de absorg¢ao de energia de fratura pela estrutura
quando submetido a esforcos de tracao.

A fissuragcdo da matriz cimenticia ocorre apds a resisténcia a tracao
do concreto ser atingida. A fissuracdo faz com que ocorra uma
redistribuicdo de esforcos na fibra e na interface entre os materiais. Ao
contrario do que acontece na matriz pré fissurada, onde a tenséao cisalhante
maxima esta localizada nas extremidades da fibra (Figura 7d), apds a
fissuragcdo do concreto, a tensao cisalhante interfacial passa a ter valor
maximo na regiao fissurada (Figura 8a) [35]. Ap0s a fissuragéo, inicia-se o
processo de descolamento entre a fibra a matriz. Dois modelos para
descrever este processo sao propostos na literatura. No modelo baseado
na resisténcia, assume-se que o comportamento permanece elastico até
gue a tensao cisalhante devido ao carregamento seja superior a resisténcia
ao cisalhamento da interface entre fibra e matriz, também chamada de
tenséo de cisalhamento de adeséo, tau. No modelo baseado na fratura, o

descolamento entre fibra e matriz € tratado como uma fissura interfacial. A
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propagacao desta fissura interfacial ocorre a medida que haja incremento
de energia suficiente para tal [38].

O processo de descolamento gradual da fibra em relagao a matriz
cimenticia, € seguido pelo deslizamento da fibra e, por fim, pelo seu
arrancamento. Na literatura, existem diversos modelos para explicar o
comportamento de arrancamento da fibra, como Gopalaratham & Shah
apud Lofgren [38], que assumem que a tensao cisalhante é, inicialmente,
elastica e a transferéncia de esforgcos entre fibra e matriz ocorre devido a
adesdo quimica e fisica. A medida que ocorre o descolamento entre os
materiais, a transferéncia de tensdes deixa de acontecer por adeséao e
passa a ser dominada pelo atrito (Figura 8b). Os valores das tensdes
cisalhantes antes e apds o descolamento ndo s&o necessariamente os
mesmos. A tensdo de cisalhamento de atrito, tr, pode ser reduzida em
fases mais avangadas, caracterizando um comportamento de slip
softening, ou aumentada, slip hardening, dependendo da interagao entre a
fibra e a matriz, e dos danos ocorridos na interface durante o processo de

deslizamento da fibra (Figura 9).
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Figura 8. Modelo de distribui¢cdo de tens&o cisalhante a) na formagéao de fissura; b) na
abertura de fissura. (Adaptado de [35,39]).
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Figura 9. Comportamento de Slip Softening e Slip Hardening para tensao cisalhante
devido ao atrito. (Adaptado de [29]).
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A curva que relaciona forga e o deslizamento da fibra na matriz pode
ser obtida por meio do ensaio de arrancamento (pull-out). Uma curva
caracteristica de um ensaio de arrancamento de uma fibra lisa — sem
deformacgdes nas extremidades — € dividida em trés regides distintas (ver
Figura 10). Na primeira regidao (OA) tem-se a ligagao elastica entre a fibra
€ matriz, onde a transferéncia de esforgos acontece por meio da adeséao
entre os materiais. Na segunda regidao (AB), inicia-se o descolamento da
fibra na matriz, progredindo até que ocorra o descolamento total (B). Nesta
regidao (AB), a parte da fibra ainda ligada a matriz possui transferéncia de
esforgos por adeséo, e a parte da fibra na qual houve o descolamento da
interface entre fibra e matriz possui a transferéncia de esforgos governada
pelo atrito. A terceira regido (BF) representa o arrancamento total da fibra,

e a resisténcia oferecida é fornecida pela ligagédo de atrito somente [38,40].

Deslizamento "'.P 5 P
Descolamento Y L
Colada [ I .C\ /\B\
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Figura 10. Ensaio de arrancamento de fibra sem engrenamento mecanico (a); curva
forga versus deslocamento para o ensaio de arrancamento de fibra (b); e detalhe da
curva na regido AB. (Adaptado de [44]).
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A adicao de fibras descontinuas em concretos € normalmente feita
de maneira aleatdria, porém, o comportamento no ensaio de arrancamento
e a capacidade maxima de resisténcia do compésito dependem do angulo
de inclinacao da fibra. A analise da posi¢ao das fibras pode ser dividida em
duas partes: no estado pré fissurado o angulo de inclinagéo é considerado
constante em toda fibra, possuindo pouca influéncia no comportamento do
material; na pods fissuragdo, a fibra € submetida a uma flexdo local,
provocando tensdo de flexdo na fibra e de compressdo da matriz
cimenticia, levando a uma fragmentagcdo da matriz cimenticia (spalling).
Segundo Lofgren [38], fibras frageis como a de carbono e de vidro tendem
a apresentar redugado na resisténcia ao arrancamento quando inclinadas,
enquanto fibras sintéticas apresentam um incremento na resisténcia com o

aumento do angulo de inclinagao.

2.2.7. Propriedades Mecéanicas
227A1. FRC submetido a compressao

Para Lofgren [38], a adicao de macrofibras nao influencia nas fases
de formacao de microfissuras e propagacao de fissuras, passando a ser
relevante no concreto submetido a compressao a partir da abertura das
fissuras. As macrofibras oferecem uma resisténcia contra o crescimento
das fissuras longitudinais, fazendo com que o concreto apresente um
comportamento mais ductil apds atingir sua resisténcia a compressao e
aumentando a tenacidade do material [41]. O efeito das fibras é altamente
dependente da fragao volumétrica adicionada, das propriedades, tamanho
e geometria das fibras. Portanto, para dosagens baixas de macrofibras —
cerca de 1% — nao ha ganho significativo de resisténcia a compressao do
concreto, por outro lado, para dosagens maiores ou para o uso de
microfibras € possivel que haja ganho na resisténcia a compressao do
material. Lofgren [38] n&o considera que a adigdo de fibras também
aumenta a ZTl, que é uma regido com menor resisténcia do FRC, o que

pode reduzir a resisténcia a compressio do material.
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A Figura 11 apresenta o comportamento do concreto de alto
desempenho e do concreto convencional com adigao de baixas dosagens
(1%) de macrofibras. As curvas mostram o ganho na tenacidade e

ductilidade ao adicionar macrofibras ao concreto.
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Figura 11. Diagrama tens&o-deformagao concreto com e sem adigéo de fibra. (Adaptado
de [38]).

Liu et al. [42] fizeram ensaios a compressao em idades de 3 dias, 7
dias, 14 dias e 28 dias utilizando FRC. Os pesquisadores constataram uma
reducdo da resisténcia em idades jovens — 3 dias, 7 dias e 14 dias — ao
comparar os resultados dos ensaios de compressao do FRC aos ensaios
do concreto sem adicao de fibras. Eles atribuem a reducéo a dois fatores.
Primeiro, a adicao das fibras reduz o coeficiente de reacao de hidratagao
da pasta de cimento no FRC, reduzindo a resisténcia da interface entre
pasta cimenticia e o agregado. O segundo fator esta relacionado a redugao
da resisténcia entre a ligagao da fibra e da pasta cimenticia devido a baixa

resisténcia do cimento em idades mais jovens.

2.2.7.2. FRC submetido a tracao e a flexao

O concreto reforgcado com fibras submetido a tracdo pode ser
classificado pelo seu comportamento como sendo strain softening ou strain
hardening. O que difere as duas classificagbes € o comportamento apos o
inicio da fissuracao do concreto. Nos materiais com comportamento do tipo

strain softening, ha a formagéo de apenas uma fissura na matriz cimenticia,
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além de ocorrer uma reducgédo gradual na capacidade resistente pds-pico.
Nos materiais com comportamento do tipo strain hardening ocorre um
aumento gradual na capacidade resistente, além da formagao de multiplas
fissuras na matriz cimenticia.

A Figura 12 apresenta o comportamento de prismas de concreto
simples, de concreto reforgado com fibra (FRC) — adigéo de fibra de até 2%
em relacdo ao volume concreto [26] — e de materiais compdsitos de ultra
alto desempenho (HPFRCC) — adigéo de fibra superior a 2% em relagéo ao
volume concreto [26] — submetidos a tracdo. Na fase elastica, antes de
ocorrer a fissuracdo, as fibras ndo possuem influéncia significativa no
comportamento do concreto, sendo, portanto, esta fase igual para os trés
prismas. Apos a fissuragcao da matriz cimenticia, o concreto convencional e
o FRC apresentam comportamento do tipo strain softening, enquanto o
HPFRCC, apresenta comportamento do tipo strain hardening.

Nos materiais com comportamento do tipo strain softening, a analise
apos a fissuragdo do concreto deixa de ser pelo diagrama tensao-
deformacéao e passa ocorrer pelo diagrama tensao-abertura de fissura. No
concreto convencional a transferéncia de esforgos entre fissuras ocorre por
ponte de agregados, enquanto no FRC a transferéncia de tensdes entre os
dois lados fissurados acontece também pela ponte de fibras, resultando no
aumento da energia de fratura (Gr) — area abaixo do diagrama tenséo-
abertura de fissura (w) (ver Figura 12a e Figura 12b).

Nos materiais com comportamento do tipo strain hardening, a tenséo
transferida entre as fissuras pelas fibras é superior a resisténcia a tragao
do concreto, o que leva a formagao de multiplas fissuras no prisma. A falha
do compésito ocorre por arrancamento da fibra da matriz cimenticia ou pela

ruptura da fibra.
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Figura 12. Comportamento de prismas de concreto submetidos a tracdo. (Adaptado de
[43]).

Ensaios de tragdo direta em prismas de concreto sdao de dificil
realizacdo e maquinas para realizacdo do ensaio nem sempre estio
disponiveis. Sob esta perspectiva, ensaios de tracao indireta sdo propostos
na literatura para obtencao da resisténcia a tracao do concreto com adi¢cao
de fibras. Os ensaios mais comuns para obter a resisténcia a tragao de
forma indireta séo os de flexdo, como o ensaio de trés pontos (EN 14651
[44] e NBR 16940 [45]), o ensaio de quatro pontos (ASTM 1609 [46] e JCI-
SF4 [47]), e os de painéis circulares (ASTM1550[48]) [49].

Para os ensaios de caracterizacao da resisténcia a tracdo na flexao,
o comportamento do concreto com adi¢cao de fibras é dividido em deflection
softening e deflection hardening. Esta terminologia é utilizada para
relacionar o comportamento de strain hardening e strain softening utilizados
na tracdo com o comportamento do concreto com adicdo de fibras
submetido a tragéo na flexao [28].

O comportamento do tipo deflection hardening & caracterizado por
um aumento na tensao resistente pelo compdsito apds a primeira fissura —
final da fase elastica — e pela formagcao de diversas fissuras. No

comportamento do tipo deflection softening ha a formagao de apenas uma
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fissura principal, além da redugéo gradual da tenséo resistente. A Figura
13 apresenta os dois comportamentos.

Ao correlacionar ensaios de tragao direta e ensaios de tracdo na
flexao, Naaman e Reinhardt [50] explicam que os compdésitos cimenticios
com comportamento de strain hardening na tracdo direta apresentario,
obrigatoriamente, o comportamento de deflection hardening na tragao na
flexdo. Ja os compdsitos com comportamento do tipo strain softening na
tracao direta, quando submetidos a ensaios de tracao na flexdo, poderao
apresentar comportamento de deflection softening ou deflection hardening,

dependendo de parametros de reforgo da fibra.

ﬂTenséo
o4
(a) deflection
softening
|
|
|
|
|
i .
Deflexdo
Tensdo
A M )M
ey
a f 1 Uf2
(b) deflection
hardening

-

Deflexao

Figura 13. Comportamento de prisma de concreto refor¢cado com fibras submetido a
flexdo: (a) Deflection-softening; e (b) Deflection-hardening. (Adaptado de [51]).
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2.3.Mecanismo de transferéncia de esforgos e enrijecimento a tragao

2.3.1. Mecanismo de transferéncia de esforgos e ligagao entre barra
de FRP e concreto

O mecanismo de transferéncia de esforgos entre a barra de FRP e o
concreto é um dos parametros criticos para implementacado do material em
estruturas convencionais de concreto armado. A interagao entre as barras
de FRP e o concreto é diferente da que ocorre entre as barras de aco € o
concreto em diversos aspectos. Propriedades e caracteristicas das barras
de FRP como comportamento anisotrépico, ndo homogéneo,
comportamento linear elastico, baixo médulo de elasticidade, diametro,
comprimento embebido, conformagdes superficiais e materiais
constituintes da barra afetam a performance da ligagao entre as barras de
FRP e o concreto, resultando em um mecanismo de transferéncia de forcas
diferente entre reforgo e matriz cimenticia [8,52-54].

A transferéncia de forgas entre a barra e o concreto armado ocorre
por meio de trés formas: adesao quimica entre as interfaces; atrito entre os
materiais; e aderéncia mecanica devido a irregularidades na superficie das
barras. Os mecanismos de transferéncia de esforgos entre as barras de
FRP e as barras de aco sao diferentes devido principalmente a diferenca
nas propriedades dos materiais e a diferenca na rugosidade da superficie,
o que afeta a aderéncia mecanica [52].

Técnicas de aplicagdo de conformagbes e/ou tratamentos
superficiais das barras sao utilizadas para melhorar a aderéncia entre as
barras de FRP e o concreto. As técnicas mais utilizadas sdo: cobrimento
da superficie da barra com areia colada; criacido de nervuras no contorno
da barra; e adicao de um filamento de resina helicoidal no contorno da
barra. A Figura 14 apresenta algumas rugosidades superficiais usualmente
utilizadas em barras FRP [8]. Porém, mesmo com o tratamento superficial
aplicado as barras de FRP, a aderéncia mecanica normalmente ainda é
inferior a atingida nas barras de aco. Segundo Pilakoutas [14], no concreto
reforcado com barras de FRP a aderéncia mecanica € a principal
responsavel por transferir esforcos para a matriz cimenticia, sendo a
adesao e o atrito componentes complementares. Para Aiello et al. [55], a

adesao quimica e o atrito sdo os principais responsaveis pela transferéncia
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de forgas no caso das barras com revestimento de areia colada. Ja para as

barras com resina helicoidal ou nervuras, a aderéncia mecanica se torna

preponderante diante das outras formas de transferéncia de esforgos.
(a) (b) (c) (d) (e) (®)

Figura 14. Diferentes conformagdes e/ou tratamentos superficiais em barras de FRP: (a)
barra de ago; (b) barra com cobrimento de areia colada; (c) barra lisa; (d) barra com
filamento de resina helicoidal; (e) e (f) barra com nervuras [15].

Outras técnicas utilizadas para melhorar a transferéncia de esforgo
entre os materiais sdo 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto,
aumento do cobrimento da barra, reducdo do didmetro da barra,
confinamento por meio de estribos transversais e adi¢cao de fibras.

Alguns modelos analiticos com o propdsito de relacionar a tensao
cisalhante na interface entre barra de FRP e o concreto com o deslizamento
foram desenvolvidos [54,56,57]. No modelo BPE modificado [54], o
diagrama tensao de aderéncia-deslizamento da barra de FRP no concreto
considera a formagao de trés fases, conforme Figura 15. Na fase 1, uma
funcdo ascendente da tensado de ligagao corresponde a adesao quimica
entre a barra e o concreto, com os materiais se deslocando por igual.
Depois de a tenséao cisalhante na ligagao atingir determinado valor, passa
a ocorrer perda de adesédo quimica de parte da barra junto a extremidade
de aplicagdo do carregamento e as deformagbes superficiais da barra
passam a transferir tensdes por meio da ancoragem mecanica ao concreto.
Esse fenbmeno é responsavel pela perda de linearidade na resposta. Apos
atingir a tensao cisalhante maxima resistida pela ligagao, inicia-se a fase 2,

onde o concreto fissura e a forga devido a ancoragem mecénica diminui,
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resultando em uma queda acentuada da tenséo cisalhante resistida pela
ligacédo e no deslizamento da barra. Na fase 3, com fissuras significativas
no concreto, a barra continua a deslizar, mantendo alguma forga de ligagéao
devido a fricgao [52].

0 T i I
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F 3
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F 3
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Figura 15. Diagrama Tensao Cisalhante-Deslizamento para barras de GFRP segundo o
modelo BPE modificado [48].

2.3.2. Processo de formacgao de fissuras e enrijecimento a tragao do
concreto armado

O processo de fissuracao de estruturas de concreto armado sujeitos
a forgas de tragdo € bem conhecido, conforme descrito por Wight e
MacGregor [58]. Para um carregamento de tragdo aplicado as
extremidades da barra (Figura 16a), uma parcela desse esforgo é
transferida através da interface para o concreto por meio dos mecanismos
de aderéncia citados na sec¢ao anterior. A tensdo no concreto (ft) € nula nas
extremidades do prisma e cresce até se tornar constante, como mostrado
pela parte hachurada da Figura 16b. A primeira fissura na matriz cimenticia
ocorre quando a tensado transferida ao concreto atinge a resisténcia a
tracdo do concreto (ft') (ver Figura 16b). Na regido fissurada, o reforgo é
responsavel por resistir e transmitir todo o carregamento. Apoés a zona
fissurada o reforgo volta a transferir uma parcela da forca ao concreto.
Ocorre entdo uma redistribuicdo dos esforgcos no prisma, e, a medida que
a tensao de tracdo aplicada ao prisma aumenta, a resisténcia a tracdo do
concreto é atingida em outro ponto da estrutura (Figura 16c¢), formando uma
nova fissura. Com o aumento do carregamento, o processo continua até
que a distancia entre as fissuras nao seja suficiente para que a resisténcia
a tracao do concreto seja atingida, ndo sendo mais possivel o aparecimento

de uma nova fissura. Uma vez que o padrao de fissuras se estabilizou, a
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distancia entre elas ndo muda mais e um aumento no carregamento
aplicado acarreta um aumento na abertura das fissuras.

A Figura 17 apresenta as tensdes resistidas pela barra e pelo
concreto quando submetidos a tracdo. E importante ressaltar que, nas
fissuras, o reforco é o responsavel por resistir e transmitir os esforgos. Entre
as fissuras, o reforgo transfere uma parcela do carregamento ao concreto,

que passa a auxiliar na resisténcia do compadsito (Figura 17c¢).

(2) —— ==

fl' Primeira fissura
(b)
/ Segunda fissura

(c)
(d)

Segunda Primeira Terceira

fissura fissura fissura

i /
(e) 1 (
H— : 3= R

Figura 16. Processo de formagéo de fissuras no concreto armado submetido a tracéo.
(Adaptado de [41]).
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Figura 17. Prisma de concreto fissurado (a), e a tens&o de tracao resistida pelo reforgo
(b) e pelo concreto (c). (Adaptado de [41]).
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A capacidade do concreto de resistir esforcos entre as fissuras
proporciona um aumento de rigidez do concreto armado submetido a
tracdo. Esse incremento de rigidez é chamado de enrijecimento a tragao
(tension stiffening) do concreto. A Figura 18 apresenta os diagramas de
tensao-deformagao para o ensaio de tracao direta do concreto armado com
barras de GFRP e da barra de GFRP sem concreto. O incremento na
rigidez fornecido pela parcela de esforgos absorvidos pela matriz cimenticia
fica evidente ao comparar as deformagdes dos dois materiais a uma
mesma tensdo. O concreto armado com barras de fibra de vidro apresenta
trés fases na resposta a tracdo: a fase de pré fissuragdo, com o
comportamento elastico dos materiais; a fase de formagao e propagacgao

de fissuras na matriz cimenticia; e a fase de abertura de fissuras.
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Figura 18. Representacdo esquematica do enrijecimento a tragao do concreto reforcado
com barra de GFRP. (Adaptado de [59]).

O baixo modulo de elasticidade da barra provoca um aumento na
deformacao das barras de FRP quando comparada com as barras de aco.
Portanto, € comum que o estado limite de servigo seja o governante nos
projetos de concreto reforcado com barras de FRP. Além disso, a
capacidade de transferéncia de esforgcos da barra de FRP &, normalmente,
inferior a da barra de aco, sendo, portanto, necessario um maior
comprimento de interface para que se consiga transferir o mesmo esforgo,
aumentando o espagamento entre as fissuras [59].

Sooriyaarachchi et al. [59] analisaram a influéncia de parametros
como a taxa de reforgo, resisténcia do concreto e o didametro da barra no

efeito de rigidez a tragdo do concreto em estruturas com barras de GFRP.
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Segundo os pesquisadores, o aumento da resisténcia do concreto faz com
gue maiores carregamentos sejam necessarios para que ocorra fissura da
matriz cimenticia, além de melhorar a transferéncia de esforgos entre a
barra de GFRP e o concreto. Os pesquisadores afirmam ainda que o
didmetro da barra utilizada também influéncia no enrijecimento a tragao,
porém, os seus resultados experimentais ndo mostraram influéncia
significativa. Para Kharal et al. [60], a variacao de bitola da barra de GFRP
nao influencia no enrijecimento a tracao.

A adicdo de fibras descontinuas ao concreto armado também
influéncia no enrijecimento a tragcédo. As fibras conectam os dois lados da
fissura, servindo como uma ponte de transferéncia de tensbes. Esta
capacidade de transferéncia das fibras faz com que haja um aumento das
tensbes resistidas pelo concreto proximas as fissuras e, portanto, a
resisténcia do concreto é atingida a uma menor distancia da fissura, o que
resulta no aumento do numero de fissuras, com menor espagamento entre
elas, além de reduzir a abertura das fissuras. A Figura 19a apresenta um
elemento de concreto reforgado com barra longitudinal e com fibras
dispersas. As fibras dispersas sao capazes de transferir esforgos entre as
fissuras, fazendo com que haja um aumento na resisténcia a tracdo do
concreto proximo as fissuras, aumentando o efeito do enrijecimento a
tracdo. Este aumento na resisténcia a tracdo do concreto (fctr) proximo as

fissuras esta representado na Figura 19b.

(@) -

(b)

Figura 19. (a) Prisma de concreto reforgado com fibra; (b) resisténcia a tragdo do
concreto entre fissuras [28]
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2.4. Comportamento Estrutural

O uso de concreto reforgado com barras FRP vem crescendo em
ambientes com classe de agressividade alta. Outras caracteristicas como
a alta resisténcia, baixo peso especifico, alta durabilidade e néo
condutibilidade elétrica também sao utilizadas na construcao civil. Porém,
os modelos de dimensionamento e projeto desenvolvidos para o concreto
convencional, reforcado com barras de ago, nao podem ser utilizados para
os concretos reforcados com barras de FRP devido a diferengas nas
propriedades fisicas, mecanicas e de transferéncia de esforcos entre as
barras e concreto [61,62].

As barras de GFRP, apesar de apresentarem alta resisténcia a
tragao, possuem caracteristicas distintas as das barras de aco, como:
modulo de elasticidade baixo e comportamento elastico fragil. O baixo
modulo de elasticidade das barras de GFRP faz com que a estrutura esteja
sujeita a maior deformacao, deflexdo e abertura de fissuras quando
comparada a estrutura de concreto armado com barras de aco. Sendo
assim, os projetos envolvendo estruturas reforcadas com GFRP
submetidos a flexdao séo, usualmente, limitados pelo estado limite de
servico (ELS) da estrutura. Além disso, as normas de projeto [1-3]
apresentam coeficientes de redugao mais brandos quando a estrutura de
concreto reforcado com barras de GFRP submetida a flexdo é governada
por falha do concreto. Isto acontece por conta do comportamento elastico
linear fragil das barras de GFRP, que apesar da alta resisténcia apresentam
ruptura brusca, sem aviso prévio. Apesar do concreto também apresentar
comportamento fragil, a sua falha € menos brusca, possuindo algum grau
de deformacgéo inelastica [63].

Na literatura, a ductilidade de elementos estruturais tem sido
expressa em termos de absor¢cdo de energia ou de deformagdo. A sua
definicdo em termos de absorcao de energia é referida a capacidade de um
material ou compdsito de absorver energia inelastica sem perder
capacidade de carga [64]. Em termos de deformacéo, ductilidade é definida
como a capacidade de um material ou compodsito sofrer deformacodes

inelasticas sem que haja perda de capacidade de carga.
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A ductilidade, como a presente em elementos sub ou normalmente
armados de concreto com barras de ago, apresenta muitos beneficios ao
sistema global, sendo o principal deles o aviso de uma possivel ruptura,
possibilitando intervencao prévia ou evacuacao do edificio em casos mais
graves [61]. Por outro lado, elementos estruturais com comportamento
ductil precario, como é o caso do concreto reforcado com barras de GFRP,
a ruptura ocorre de forma brusca ao atingir o limite de resisténcia elastico
da estrutura. Outra caracteristica afetada pela falta de ductilidade da
estrutura é a falta de capacidade de redistribuicdo de esforgcos em

elementos hiperestaticos.

2.4.1. Incremento de ductilidade

A falta de ductilidade é um dos aspectos criticos para estruturas
reforcadas com barras de FRP, sendo um dos principais fatores
responsaveis por desestimular uma maior utilizacdo do material. Com isso,
diversos estudos foram feitos [25,61,65,66] para entender melhor o
problema e propor diferentes maneiras de incrementar ductilidade ao
concreto reforcado com barras de GFRP. Alguns modelos propostos na
literatura s&o: (1) Adicdo de fibras discretas a matriz cimenticia (item
2.4.1.2); (2) Hibridizagcdo das barras de reforco (item 2.4.1.3); e (3)
Confinamento por meio de estribos transversais (item 2.4.1.4).

No caso do concreto armado com barras de aco, a ductilidade
inerente a estrutura provem da deformacéo plastica do aco, e, quando
expressa em termos de deformacdo, pode ser calculada como um
coeficiente entre a deformagao ultima e a deformacéo final do estado
elastico [67,68]. Para vigas armadas com barras de GFRP néo existe o
estado plastico, ndo sendo possivel aplicar a mesma definicdo utilizadas
para estruturas de concreto reforgada com barras de aco. Portanto, séo
propostos diferentes métodos para o calculo da ductilidade em estruturas

reforcadas com barras de FRP.
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2411. indices de avaliagdo da ductilidade em vigas reforgadas
com barras de FRP

Dois métodos sao difundidos na literatura para o calculo de indices
de avaliagdo de ductilidade em vigas reforcadas com barras de FRP: o
método baseado em energia; e o método baseado em deformacao.

Naaman e Jeong [69] propéem um método baseado em energia, o
indice de ductilidade (ductility index, ue), onde a ductilidade é analisada
como a capacidade da estrutura de absorver energia, e € expressa por um
coeficiente entre a energia total e a energia elastica. Para o calculo da
energia elastica proposta pelo modelo, sdo definidos trés pontos no
diagrama forga-deflexdo onde ha mudanga na inclinagdo da curva,
indicando mudancga na rigidez do elemento estrutural. Com estes pontos,
calcula-se a inclinagdo dos dois primeiros trechos (S1 e S2), e por fim a
inclinacdo da reta referente a energia elastica absorvida (S), conforme
apresentado na Figura 20. O indice de ductilidade é calculado como:

1 E,
HE=§(E—6+ 1) (2)

onde E:é a energia ultima absorvida — area sob o diagrama de forga versus
deflexdo — e a Ee € a energia elastica absorvida — area sob a curva S até o

ponto de ruptura da estrutura.
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Figura 20. Diagrama forga-deflex&o para o célculo da energia total e energia elastica
segundo o modelo de Naaman e Jeong [69]. (Adaptado de [67]).

Por outro lado, Jaeger et al. [70] propdem um método baseado na
deformacéo (performance factor, um) que correlaciona o estado limite ultimo
(ELU) e o estado limite de servigo (ELS) da estrutura para calcular fatores
de forma. O método considera o efeito da forga (fator de forga, Cs), e do

deslocamento (fator de deformacado, Cd4, ou fator de curvatura, Cc). Os
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fatores séo calculados como coeficientes entre os valores obtidos no ELU
e no ELS. Os valores relacionados ao ELS sao calculados considerando a
deformacdo de 0,001, que neste método corresponde ao inicio da fase
inelastica do concreto [64]. Os fatores de forma sao calculados de acordo

com a Equacéo (3), e o fator de performance (um) de acordo com a Equacgao

(4):

Mu Au ¢u
Cs = ; Cqg = ; Co= 3
g M0,001 ¢ A0,001 ¢ ¢0,001 ( )
By =CsxCq ou p,, =Cs X C; 4)

onde My € o momento ultimo resistente do elemento estrutural, Mo,co1 € 0
valor do momento correspondente a deformacéao de 0,001 da estrutura; Au
€ a deflexao ultima do elemento estrutural, Ao,001 € 0 valor da deflexdo que
corresponde a deformacao de 0,001 da estrutura; e ¢u € a curvatura ultima
do elemento estrutural e ¢o001 € a curvatura referente a deformagéo de
0,001 da estrutura.

A norma canadense de projetos de pontes e rodovias [71] determina
que para vigas de concreto reforcado com barras de FRP o fator de
performance deve ser no minimo de 4 para sec¢des retangulares. Theriault
e Benmokrane [72] afirmam que os fatores de performance (uwm) calculados
utilizando o fator de curvatura, C., apresentam resultados mais
consistentes do que os indices calculados utilizando o fator de deflexéo,
Cad. A Figura 21 apresenta o diagrama momento-curvatura com os valores

referentes ao ELU e ELS para vigas reforgadas com barras de FRP.

Momento
A

M, F*
/1 - .

‘.’ L
) 000 2. Curvatura

Figura 21. Diagrama momento-curvatura para vigas com barras de FRP. (Adaptado de
(68]).
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Outro método baseado em deformagado abordado na literatura foi
proposto por Vijay e Ganga Rao [73], onde o fator de deformagéo
(deformability factor, DF) é definido como o coeficiente entre a energia
ultima absorvida e a energia absorvida até o carregamento de servigo. Issa
et al. [68] consideraram o valor do carregamento de servigo como sendo o
responsavel por gerar a deflexdo limite de comprimento do vao/180. Outros
autores [64] consideram o valor do carregamento de servico como sendo
igual a 40% do valor do carregamento experimental ultimo. Segundo Jaeger
et al. [70], o fator de deformacéo, DF, de vigas armadas com barras de ago
é entre 5,5 e 6. Os autores recomendam ainda que, para vigas reforcadas

com barras de FRP, o fator de ductilidade nao seja inferior a 4.

241.2. Adicao de fibras discretas a matriz cimenticia

Issa et al. [68] avaliaram o incremento de ductilidade por meio da
adicao de fibras dispersas utilizando o fator de deformacéao (DF) em vigas
de concreto reforcadas com barras de GFRP. Ao total, foram ensaiadas
sete vigas, sendo cinco com adigéo de fibras de 0,5% em relagéo ao volume
de concreto. Foram utilizadas fibras de aco, vidro e polipropileno, além de
concreto de alta resisténcia (65 MPa) e de resisténcia convencional (25
MPa).

O prefixo da nomenclatura do programa experimental de Issa et al.
[68] é definida como: N para o concreto de resisténcia normal e H para o
concreto de alta resisténcia. Os sufixos foram divididos em quatro grupos,
de acordo com o tipo de fibra utilizada, sendo: O para o concreto sem
adicao de fibra; P para o concreto com adicao de fibra de polipropileno; G
para concreto com adicao fibras de vidro; e S para adicao de fibras de aco.
O concreto com fibra de ago s6 foi testado com a resisténcia normal do
concreto.

Os autores reportaram que todas as vigas com adi¢cdo de fibras
tiveram ganhos na capacidade de deflexao e na capacidade de deformacgao
guando comparadas as vigas de controle. A Tabela 7 apresenta os volumes
de fibras adicionado ao concreto, as taxas de armadura, o tipo de barra de
FRP utilizado e os valores dos fatores de deformagbes (DF) das vigas

ensaiadas. As vigas NP, NG e NS apresentaram aumento de 66,7%,
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113,9% e 277,8% no DF em relagdo a viga de controle sem adigéo de
fibras, NO. Ja as vigas HP e HG apresentaram aumento de 47,5% e 91,5%.

Tabela 7. Fator de deformagao (DF) das vigas ensaiadas por Issa et al. (Adaptado de
[68]).

Nome da Fibra dispersa Coeficiente de pf e Tipo de Aumento no DF comparado a

DF

Viga utilizada Volume (%) reforgo viga adi¢do de fibra (%)

NO - - 1,87GFRP 3,6 -

HO - - 1,87GFRP 5,9 -

NP polipropileno 0,5 1,87GFRP 6 66,7

HP polipropileno 0,5 1,87GFRP 8,7 47,5

NG vidro 0,5 1,87GFRP 7,7 113,9

HG vidro 0,5 1,87GFRP 11,3 91,5

NG aco 0,5 1,87GFRP 13,6 277,8

Issa et al. [68] concluiram que todas as fibras utilizadas nos ensaios
melhoraram consideravelmente a resposta ductil do elemento estrutural
reforcado com barras de GFRP, e que os melhores resultados foram para
as fibras de aco e vidro. Provavelmente, o melhor comportamento da fibra
de aco ocorreu devido a ancoragem mecanica proporcionada pela dobra
na regiao final da fibra, o que gerou uma maior resisténcia residual a tragao.

Wang e Belarbi [64] propuseram vigas com adigdo de 0,5% de
volume de fibras de polipropileno e variacdo da taxa de armadura e o tipo
de armadura — barras de GFRP e CFRP. A nomenclatura utilizada para
descrever o programa experimental foi: a letra P indica que n&o ha adigao
de fibras a matriz cimenticia, e F que foram adicionadas fibras de
polipropileno ao concreto. Para o segundo caractere, foram utilizados 4
(13mm de didmetro) e 8 (25mm de didmetro) para simbolizar os tamanhos
das barras utilizadas, de acordo com designagado inglesa usada para
reforgo. A letras C e G séo referentes as barras de reforgo de fibras de
carbono e fibras de vidro, respectivamente. Os concretos utilizados foram
de 30MPa para o concreto refor¢gado por fibras e 48 MPa para o concreto
sem adicao de fibras. Os autores avaliaram a ductilidade das vigas
ensaiadas pelo indice de ductilidade (ue) e pelo fator de performance por
meio da curvatura (uwm). Issa et al. [68] trabalham os resultados obtidos por

Wang e Belarbi [64] e analisaram os resultados pelo fator de deformagao
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(DF). Os resultados obtidos pelos dois autores sdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8. Avaliagéo de ductilidade em vigas com adigéo de fibras de polipropileno.
(Adaptado de [68]).

o P Ny o MPa Porot . i oF
P4C - - 48 1,00 CFRP 1,45 5,5 4,5
P4G - - 48 3,30 GFRP 1,30 6,05 4,14
P8G - - 48 5,10 GFRP 146 7,04 39
F4C polipropileno 0,5 30 1,00 CFRP 1,56 8,35 5,35
F4G polipropileno 0,5 30 3,30 GFRP 148 894 721
F8G polipropileno 0,5 30 5,10 GFRP 1,50 7,56 4.8

O método baseado em energia proposto por Naaman e Jeong [69]
(indice de ductilidade, pe) ndo apresentou diferenga significativa na
ductilidade para o concreto sem fibras e com fibras. Wang e Belarbi [64]
explicam que este resultado ocorre devido ao incremento proporcional da
capacidade de absorver energia na fase elastica e na fase inelastica, o que
resulta no mesmo coeficiente E1/Ee . Portanto, para os autores, o método
baseado em energia nao considera de forma adequada o incremento de
ductilidade na estrutura para adigéo de fibras.

Por outro lado, o método baseado em deformagédo proposto por
Jaeger et al. [70] (fator de performance, um) consegue apresentar de forma
independente fatores como aumentos na capacidade de carga e
deformacdo no seu resultado [64]. Os resultados obtidos pelo método
proposto por Vijay e Ganga Rao [73] (fator de deformacédo, DF) para as
vigas com adic¢oes de fibra também tiveram resultado satisfatorio acima do
valor minimo de 4 recomendado. Para as vigas sem adi¢ao de fibras, os
valores de DF ficaram inferior ou préoximo ao limite recomendado [68]. Sa
[11] também avaliou o incremento de ductilidade por meio da adicdo de
fibras dispersas de polipropileno em vigas superarmadas reforcadas com
barras de GFRP. O autor utilizou o fator de performance (uv) em sua
avaliagdo, e reportou um aumento de 28% na capacidade ductil dos

elementos estruturais.
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2413. Hibridizagao das barras de reforgo

A hibridizacdo de um material tem basicamente o mesmo propdsito
da utilizacdo dos materiais compdsitos em geral; ndo busca melhorar as
caracteristicas de cada material, mas utilizar propriedades individuais deles
para otimizar o material compésito hibrido final. Dois tipos de hibridizagao
sdo mais abordados no concreto reforcado com barras na literatura: a
hibridizacdo da barra de FRP, que consiste na utilizagdo de mais de uma
fibra na confecg¢ao da barra — as fibras mais utilizadas séo as de carbono e
vidro — e a hibridizagado composta pela utilizacdo de barras de FRP e barras
de aco. O intuito deste tdpico é analisar o incremento de ductilidade
relacionado ao processo de hibridizacdo com barras de FRP e aco usadas
como reforgco em matriz cimenticia.

Além da ruptura fragil apresentada por estruturas reforgcadas por
barras de FRP, outro problema critico esta relacionado as propriedades de
servico como grandes deslocamentos e maiores fissuras devido ao baixo
modulo de elasticidade das barras de FRP. A adi¢do de barras de aco tem
como fungao garantir que ocorra incremento de ductilidade da estrutura e
melhoria de propriedades de servigo, como por exemplo a redugdo da
abertura de fissura.

Para estudar a flexdo em vigas de concreto com barras hibridas de
aco e GFRP, El Refai et al. [74] ensaiaram nove vigas submetidas a flexao.
As vigas foram dimensionadas de forma que ocorresse a ruptura das barras
de fibra de vidro com escoamento do ago ou 0 esmagamento do concreto
antes que ocorresse o escoamento do ago. Foram calculados, para cada
viga, a taxa de reforgo balanceada, pm, (Equagao (5)) referente a taxa de
armadura para a qual ocorre transicdo entre os modos de falha por
esmagamento do concreto e ruptura das barras de GFRP, e a taxa de
reforgo efetivo, pert (Equagéo (6)), com os valores de area das barras de
aco e de GFRP utilizadas. A comparacgao entre os dois coeficientes define
0 modo ruptura esperado: para pm > peff indica que a viga esta subarmada,
e, portanto, é esperado que o modo de falha ocorra por rompimento das
barras de GFRP; para pm < peff significa que a viga esta superarmada e o

modo de falha esperado sera a ruptura do concreto.
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A parte tracionada das vigas foram reforgadas com barras de GFRP
ou de forma hibrida, arranjadas em somente uma camada, e o concreto
utilizado nos testes foi de 40MPa. O aco utilizado possuia 520MPa de
resisténcia ao escoamento e 650 MPa de resisténcia ultima. As barras de
GFRP possuiam resisténcia a tracao de 1000MPa e modulo de elasticidade

de 50GPa.

f,c Efgcu
=086 B, ———+—
.be ! ffu Efgcu + ffu (5)

i
Peff = Psff—yu"‘Pf (6)

El Refai et al. [74] dividiram as vigas ensaiadas em trés grupos de
acordo com o seu reforgo longitudinal: o grupo A, com trés vigas, e
possuindo somente barras de GFRP na parte tracionada da estrutura; o
grupo B, com trés vigas, possuindo em todas as vigas duas barras de 12mm
de didmetro de GFRP combinado com uma barra de ago de 10mm, duas
barras de ago de 10mm, ou duas barras de 12mm; e o grupo C, com trés
vigas, possuindo em todas as vigas trés barras de 16mm de didmetro de
GFRP, combinado com, respectivamente, duas barras de aco de 10mm,
duas barras de ago de 12mm e duas barras de ago de 16mm. A letra G
utilizada na nomenclatura refere-se a barras de GFRP, e a letra S a barras
de aco. O numero que antecede a letra representa a quantidade de barras
e 0 que sucede a bitola da barra. Desta maneira, a viga 2G12 é composta
por duas barras de GFRP e nado possui barras de aco em sua parte
tracionada. Ja viga 2G16-2S10 é composta, em sua parte tracionada, por
duas barras de GFRP com diametro de 16mm além de duas barras de ago
de diametro 10mm. Os valores das taxas de reforgo efetivo e balanceado
de cada viga sdo demonstrados na Tabela 9. A Tabela 10 apresenta os
valores tedricos e experimentais para o momento ultimo e momento de
escoamento das vigas. Os autores consideraram o momento referente ao
escoamento como sendo aquele responsavel por gerar deformagao
elastica maxima (gy=0,0026) nas barras de ago. Os modos de ruptura das

vigas ensaiadas também s&o apresentados.
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Tabela 9. Calculo dos coeficientes de reforgo efetivo e balanceado [74].
Viga As(mm?) Af(mm?2) As/Af ps(%) pf(%) peff(%) pfb(%) peff/pfb
Grupo A: Vigas reforgadas com barras de GFRP

2G12 - 226,17 - 0 0,38 0,38 0,49 0,78

3G12 - 339,29 - 0 0,64 0,64 0,49 1,31

3G16 - 603,19 - 0 1,12 1,12 0,49 2,29
Grupo B: Vigas reforgadas de forma hibrida: 0,51 < peff < 0,67

Zliié- 78,54 226,19 0,35 0,15 0,43 0,51 0,49 1,04

22(21%- 157,08 226,19 0,69 0,27 0,39 0,55 0,49 1,12

ZZGS:Zlé_ 226,19 226,19 1 0,43 0,43 0,67 0,49 1,37
Grupo C: Vigas reforgadas de forma hibrida: 0,85 < peff < 1,13

22651(6)_ 157,08 402,12 0,39 0,27 0,7 0,85 0,49 1,73

226512_ 226,19 402,12 0,56 0,41 0,73 0,96 0,49 1,96

226512_ 402,12 402,12 1,00 0,73 0,73 1,13 0,49 2,31

onde As e As sdo as armaduras transversais de aco e de FRP, respectivamente, e ps e ps
a taxa de armadura transversal para as barras de ago e a taxa de armadura para as barras

de FRP.

Tabela 10. Momento de escoamento, momento ultimo e modo de ruptura [74].

Momento de Momento Ultimo My
viga Escoamento My (kN.m) (kN.m) Modo de ruptura
Exp. Tedrico Exp. Tedrico
2G12 - - 49,03 50,28 Ruptura da barra de GFRP
3G12 - - 53,78 51,42 Esmagamento do concreto
3G16 - - 69,55 67,31 Esmagamento do concreto
Ruptura do ago e da barra de
2G12-1510 - - 47,62 47,27 GFRP, e esmagamento do
concreto

2G12-2510 25,31 25,88 53,55 58,43 Ruptura do aco e
esmagamento do concreto

2G12-2512 34,06 31,12 58,94 55,72 Ruptura do ago e
esmagamento do concreto

2G16-2510 30,06 31,02 68,3 71,41 Ruptura do ago e
esmagamento do concreto

2G16-2512 40,44 37,38 64,71 70,92 Ruptura do ago e
esmagamento do concreto

2G16-2516 55,31 56,47 83,53 81,39 Ruptura do ago e

esmagamento do concreto

Para a analise da ductilidade, El Refai et al. [74] calculou o fator de

deformacéao (DF) para as vigas do grupo A, contendo somente barras de
GFRP (Tabela 11).
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Para a anadlise de ductilidade nas vigas com reforgos hibridos, os

autores sugerem a criagéo do fator de deformag¢ao modificado (DFmod), que

€ dado pelo produto entre o momento ultimo e a curvatura ultima divididos

pelo produto entre 0 momento de escoamento do ag¢o e a curvatura no

momento de escoamento do ago (Equacgéo (7)). Os valores do DFmod para

as vigas do grupo B e C sao apresentados na Tabela 12.

DF Mu(;bu
mod M ¢ (7)
y¥y
Tabela 11. DF para vigas do grupo A reforgadas com barras de GFRP na parte
tracionada [74].
Estado limite altimo Estado limite de servigco
Vi DF
% M. Eeu C.  @ux10°5 M, £e C,  @yx10°
(kN.m) (mm/mm) (mm) (1/mm) (kN.m) (mm/mm) (mm) (1/mm)
2G12 50,28 0,003 34,25 8,76 23,21 0,001 28,3 3,53 5,37
3G12 52,42 0,003 40,3 7,44 22,99 0,001 32,03 3,12 5,33
3G16 67,31 0,003 52,68 5,69 30,48 0,001 42,15 2,37 5,3

onde My, €u, Cu € ¢u sdo, respectivamente, o momento ultimo, a deformagao
ultima, e a curvatura ultima. My, &s, Cy e ¢y sdo, respectivamente, o
momento, a deformacgédo, e a curvatura referentes ao estado limite de

servigo.

Tabela 12. DFmod para vigas do grupo B e C com reforgo hibrido (aco e GFRP) na parte

tracionada [74].

Estado limite ultimo Escoamento
Viga M, £cu Cy @y X105 My £es C, ¢y x10° DFmod
(kN.m) (mm/mm) (mm) (1/mm) (kN.m) (mm/mm) (mm) (1/mm)

216511'(2)_ 47,27 0,003 36,82 8,15 14,23 0,0005 39,64 1,37 18,52
2G12-

2510 58,43 0,003 42,01 7,14 25,88 0,0007 50,97 1,31 12,34
2G12-

2512 55,72 0,003 43,95 6,83 31,12 0,0008 54,99 1,49 8,23

2G16-

2510 71,41 0,003 52,2 5,75 31,02 0,0008 55,35 1,35 9,76

2G16-

2512 70,92 0,003 54,41 5,51 37,38 0,0009 59,96 1,44 7,24

2G16-

2516 81,39 0,003 63,43 4,73 56,47 0,00011 71,86 1,55 4,41

onde My, €u, Cu e ¢u S&0, respectivamente, o momento ultimo, a deformacgao
ultima, e a curvatura ultima. My, &s, Cy e ¢y sdo, respectivamente, o
momento, a deformagado, e a curvatura referentes ao estado limite de

servico.

O resultado mostra que todas as vigas hibridas tiveram falha de

maneira mais ductil, ocorrendo o esmagamento do concreto depois do ago
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ter escoado. Outro ponto relevante é a reducao na ductilidade a medida em
que se aumenta a area de aco, indicando que o ago esta escoando cada
vez menos. Vale destacar que El Refai et al. [74] trabalha com as barras de
ago na mesma camada que as barras de fibra de vidro, o que pode trazer
problemas de corrosao. Para Aiello et al. [75] uma solu¢éo otimizada pode
ser conseguida colocando as barras de FRP proximas a superficie mais
tracionada com pouco cobrimento e as barras de aco serem posicionadas
em camadas internas, o que melhora a prote¢cdo das barras de aco,
aumentando sua vida util. Por outro lado, esta solugdo aproxima as barras
de ac¢o da linha neutra da viga, o que reduziria 0 comportamento ductil da
viga a flexdo. O autor afirma ainda que a barra de aco utilizada na segao
tracionada pouco influi na resisténcia da peca, e que sua contribuicao é
mais efetiva no incremento de ductilidade e de rigidez.

Diversos outros ensaios sobre o tema s&o abordados na literatura
[75-78]. Leung et al. [76] analisaram vigas de concreto com reforgos
hibridos de aco e GFRP com disposicdes das barras em diferentes
camadas, e concluiram que as vigas hibridas apresentam melhor
resisténcia a flexdo do que vigas de concreto com barras de ago e do que
vigas com barras de GFRP. Aiello et al. [75] estudaram vigas de concreto
mistas com barras de aco e barras de polimero reforcado com fibras de
aramida (AFRP) submetidas a flexao, analisando também a disposicao das
barras em diferentes camadas. Eles concluiram que a adi¢do de barras de
aco a viga reforcada com barras de AFRP melhorou a ductilidade, além de
reduzir a abertura de fissura e a distancia entre fissuras. Entretanto, a
resisténcia a flexdo subiu menos de 15%.

O principal problema desta técnica para incremento de ductilidade é
a perda de algumas das principais vantagens no uso de barras de FRP,

como a ndo condutividade e nao corrosividade da estrutura.

2.41.4. Efeito do confinamento em estruturas de concreto
hiperestaticas

O efeito do confinamento é pouco abordado na literatura, sendo
estudado quase que exclusivamente em vigas hiperestaticas. Segundo El-

Mogy [79], € bem aceito na literatura que o confinamento do concreto
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resulta em melhores respostas de ductilidade e resisténcia ultima do
material, € que o incremento de ductilidade normalmente melhora a
capacidade de rotagdo em qualquer regido do elemento estrutural. Ainda
segundo o autor, a capacidade de redistribuicdo de momento nas vigas
continuas é dependente da capacidade de rotagdo disponivel nas zonas
criticas das estruturas. Portanto, o refor¢o transversal pode levar a uma
resposta positiva do incremento de ductilidade e redistribuicdo de
momento. Este efeito € mais efetivo em pecas estruturais projetadas para
ruptura pelo concreto (superarmadas) [80], como é a recomendacao das
normas para o dimensionamento do concreto com barras de GFRP. A
redistribuicdo de momentos sera abordada no item 2.4.2.

Matos et al. [81] estudaram a eficacia do confinamento em vigas
hiperestaticas para incremento de ductilidade e capacidade de
redistribuicdo de momento em vigas de concreto armado reforcado com
barras de GFRP. No programa experimental, os autores propuseram quatro
grupos de vigas hiperestaticas com dois vaos de um metro cada, sendo trés
grupos com barras de GFRP e um com barras de ago. Os grupos sao
descritos abaixo:

¢ Viga R: uma viga de concreto armado com barras a¢o servindo como
referéncia para os resultados;

e Vigas E: duas vigas equivalentes a viga R, mas armadas com barras
de GFRP. Estas vigas foram dimensionadas com 0 mesmo momento
ultimo da viga R, desconsiderando qualquer redistribuicdo de
esforgos. Neste grupo, a parte superior da viga esta superarmada,
enquanto a parte inferior estd subarmada;

e Vigas Ra: duas vigas modificadas de concreto armado com barras de
GFRP. Nestas vigas para se atingir a capacidade de redistribuicao
em circunstancias similares da viga R o refor¢o longitudinal superior
esta subarmado e o inferior esta superarmado. Em comparagao a
viga E a posicdo de cima e de baixo da armadura estdo invertidas.
Isto corresponde a forcar uma eventual formacdao de uma rétula
plastica na sec¢ao central do suporte;

e Vigas Rb: duas vigas com armadura longitudinal similares a viga Ra

e com espacamento entre estribos na zona critica reduzidos a fim de
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aumentar o confinamento do concreto. O propdsito do aumento do
confinamento € gerar um ganho na ductilidade em relagéo a viga Ra,
melhorando a capacidade de rotagao plastica na proximidade das
secgdes criticas (parte central do vao e apoios), e consequentemente

a redistribuicéo de esforgos.

Os resultados experimentais das vigas submetidas a flexdo sao
apresentados na Tabela 13. A viga R apresentou colapso devido a
compressao no concreto com escoamento do reforco de aco em um dos
vaos devido a elevada redistribuicdo de esforgos, que se desenvolveu do
apoio central em direcdo aos vaos. Nas vigas E, a falha ocorreu por
esmagamento do concreto quase que simultaneamente no apoio central e
em um dos vaos. As vigas Ra e Rb tiveram a ruptura acontecendo devido
ao esmagamento do concreto em um dos vaos. O modo de falha foi
diferente do previsto. Segundo os autores, isto ocorreu porque o sistema
estrutural das vigas, em cada um dos casos, foi se aproximando
progressivamente ao de duas vigas simplesmente apoiadas a medida que
ocorria perda de rigidez na parte central do suporte, fazendo com que
houvesse uma redistribuicdo parcial dos momentos. O melhor resultado de
ductilidade foi atribuido a viga R, com barras de ago na estrutura. O
confinamento aplicado as regibes de reforco das vigas Rb gerou um
aumento na capacidade ultima de carga de aproximadamente 13% e no
aumento do fator de deformacao, DF, de 18% [81]. Porém, este incremento
na ductilidade nao foi suficiente para atingir o valor minimo de DF igual a
aproximadamente 4, considerado por Metwally [68] como o menor valor

para se garantir ductilidade ao elemento estrutural.

Tabela 13. Resultados experimentais obtidos nos ensaios de Matos et al. [81].

Momento maximo Redistribuicao
Viea Modo de Ruptura Carregamento (kN.m) Ductilidade (%)
8 e localizagdo ultimo (kN) Vdo  Suporte V3o (DF) "
. Suporte Vao
Esq. Central Dir.
R Concreto/Vao 107,2 8,4 7,7 8,6 6 +30 -10
g Concretofvdoe 109,2 7,7 11,3 7,8 2,1 10 +85
suporte

Ra Concreto/vio 118,1 11 7.3 10,9 2,2 -21,3  +12,5

Rb Concreto/vio 133,6 12,3 9,1 12,3 2,6 -22,5 +10
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El-Mogy et al. [82] investigaram o efeito da quantidade de estribos,
espacamento de estribos e tipo de material utilizados na armadura
transversal no comportamento do concreto com barra de GFRP. Os autores
reportaram que, para vigas que possuam mesmo espagcamento entre
estribos e mesmo reforgco a flexdo, as vigas com barras longitudinais e
transversais de GFRP apresentaram diagrama forga-deflex&o similar a viga
com estribos de aco, e que o uso de estribos de GFRP n&o mudou a
performance da viga durante o carregamento, porém, a viga com estribos
de GFRP nao conseguiu atingir o mesmo carregamento ultimo devido ao
baixo moédulo de elasticidade da barra de GFRP quando comparado ao ago.
Os pesquisadores afirmam ainda que, caso nao haja variagao do reforgo
longitudinal, um aumento da quantidade de reforgo transversal em vigas
continuas com barras de GFRP resulta em reducdo das deflexbes e
aumento da capacidade ultima de carregamento, o que melhora a
redistribuicido de momento na peca estrutural. Além disso, eles afirmam
ainda que, ao se reduzir o espacamento entre estribos e mantendo-se a
taxa de armadura transversal, aumenta-se a capacidade da viga de se

deformar, permitindo que mais momento seja redistribuido.

2.4.2. Redistribuicao de momento em vigas hiperestaticas

Em geral, vigas continuas de concreto armado com barras de ago
apresentam capacidade de redistribuir momentos em duas etapas. A
primeira etapa ocorre devido a diferengas na fase de formacgao das fissuras
nas zonas criticas, levando a uma rigidez variavel ao longo da viga. A
segunda etapa ocorre devido a formacgao de rétulas plasticas, atribuidas a
capacidade de escoamento do ago apos atingir sua resisténcia elastica. Em
vigas reforcadas com barras de GFRP, o comportamento elastico-fragil das
barras ndo permite que ocorra a segunda etapa, fazendo com que a
capacidade de redistribuicido de momentos em estruturas hiperestaticas
ocorra devido a mudancga na rigidez ao longo da viga [79].

Apos a formacao de fissuras, a parcela de rigidez da estrutura
gerada pelo concreto é reduzida e as barras tornam-se as principais
responsaveis pela rigidez da estrutura. Portanto, a redistribuicdo de

momento apds o processo de formagao de fissuras ocorre, dentre outros
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fatores, devido a variagdo entre a taxa de armadura nas segodes criticas.
Portanto, para as vigas hiperestaticas com taxa de armadura na regiao
central do vao superior a taxa de armadura no apoio central, o momento
fletor na regido central do vao sera superior ao momento elastico nesta
regido, enquanto no apoio central o momento fletor resistido sera inferior
ao momento fletor elastico, conforme apresentado na Figura 22. Além disto,
para o caso das vigas superarmadas, as deformacgdes inelasticas do
concreto submetido a compressao também auxiliam na redistribuicdo de

momento entre zonas criticas [81,83,84].

boe

Q P A Q

Maomento fletor elastico
(rigidez uniforme)

P = Taxa de armadura %mmerﬂo fletor real

B :Coef. de redistribuigio de momenta (apés fissuragdo)

Figura 22. Redistribuicdo de momento em viga continua de acordo com a taxa de
armadura. (Adaptado de [79])

Na literatura, existem poucos trabalhos acerca das vigas
hiperestaticas reforcadas com barras de FRP [79,81,83-87], dos quais
apenas EI-Mogy et al. [83] e Matos et al. [81] avaliam o efeito do
confinamento em secgbes criticas como método para aumentar a
capacidade de redistribuicdo de momento devido a melhora no
comportamento ductil da pega estrutural. Este confinamento é gerado,
dentre outras maneiras, pela redugdo do espacamento entre os reforgos
transversais ou pelo aumento da bitola dos estribos.

Habeeb et al. [86] concluiram que vigas hiperestaticas de concreto
armado com barras de GFRP desenvolveram fissuras mais cedo e maiores
que vigas de concreto armado com barras de ago, e que o concreto
reforcado com barras de GFRP n&o demonstra nenhuma redistribuigéo
marcante de momento. Por outro lado, estudos [79,81,84,88] apresentam
respostas positivas da redistribuicio de momentos em estruturas de
concreto com barras de GFRP por meio da configuragao adequada das

armaduras longitudinais.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever os procedimentos de
ensaio adotados durante o decorrer do programa experimental e apresentar
caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados. Todo o programa
experimental foi realizado no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM)
da PUC-RIO.

3.1.Descricao do Programa Experimental

O programa experimental foi dividido em quatro etapas que estédo
descritas abaixo. A Figura 23 apresenta um fluxograma com as quatro
etapas e suas subdivisdes.

A primeira etapa do programa experimental se deu a nivel do
material, onde foi feita a selegdo e caracterizagao dos insumos utilizados
nos experimentos. Para os agregados graudo e miudo foram obtidos as
composi¢des granulométricas, a massa especifica e 0 modulo de finura do
material. Para o cimento, o aditivo e as fibras de vidro AR foram utilizadas
especificacdes passadas pelos fabricantes dos materiais. Apesar de as
barras de GFRP também possuirem especificagbes ja fornecidas pelos
fabricantes, as barras de 8 mm e 10 mm de didmetro foram submetidas a
ensaios de tragao direta com a finalidade de obter as resisténcias e os
modulos de elasticidade reais das barras.

Em uma segunda etapa, a nivel pré estrutural, foi estudada a
dosagem do concreto com adi¢ao de fibras e sem adigao de fibras, sendo
avaliada a trabalhabilidade do concreto fresco por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone. Apés o periodo de cura do material, corpos
de provas cilindricos foram submetidos a ensaios de compressao axial para
obter a resisténcia e 0 mdodulo de elasticidade do concreto com e sem
adicao de fibras. Ensaios de tracao na flexdo foram feitos em prismas de
concreto com e sem adicao de fibras para avaliar a resisténcia a tracdo na
flexdo e a capacidade das fibras em transferir carregamentos entre fissuras.

A terceira etapa do programa experimental se deu a nivel estrutural,
onde foram ensaiadas vigas de concreto reforgado com barras de GFRP.

Ao todo, oito vigas isostaticas foram submetidas ao ensaio de flexdo de
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quatro pontos. As vigas apresentavam diferengas entre si com relagao a
armadura longitudinal — superarmadas e subarmadas —, adi¢ao de fibras
de vidro AR dispersas ao concreto, e confinamento por meio de estribos de
GFRP na regido central. O propésito desta etapa foi de avaliar diferentes
meétodos para incremento de ductilidade em vigas isostaticas reforcadas
com barras de GFRP.

Na quarta etapa, também a nivel estrutural, foram ensaiadas trés
vigas hiperestaticas. O propodsito desta etapa foi de avaliar uma possivel
redistribuicdo de momentos em vigas reforgadas com barras de GFRP por
meio da disposi¢gdo adequada das barras longitudinais. O confinamento da

secdo critica e a adicdo de fibras de vidro dispersas também sao

analisados.
Agregados graudo e | Composigado granlométrica J
o mitido > Massa especifica e médulo
\ L de finura
Caracterizacao o Cimento, aditivo e Especificagdes do
dos Materiais il fibra de vidro AR fabricante
L
( R éncia a tragao
> Barras de GFRP > Ensaio de e modulo de
‘ | |__trag@o direta L elasticidade
Abatimento do tronco -
> de cone > Trabalhabilidade ]
Caracterizagao
) r
da Concietn - Ensaio de Resisténcia e médulo de
Fresco_e compressao axial elasticidade a compresséo
Endurecido — ————
> Tragéo na flexdao Flexio em trés Resisténcia a tragao
‘ ontos na flexao
Ensaios em
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Ati ontos
Isostaticas P

v

Ensaio em e
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Hiperestaticas | centralizados nos véos momento |
com dois vaos L

Figura 23. Fluxograma do programa experimental.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

72

3.2.Caracterizagcado dos Materiais Utilizados no Concreto
3.2.1. Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia natural lavada, com diametro
caracteristico maximo de 4,75mm. A massa especifica [89] da areia foi de
2,55 g/cm?® e seu médulo de finura foi de 2,74. A composi¢ao granulométrica
do material [90] e os limites aceitos por norma [91] estdo apresentados na
Figura 24. A distribuicdo granulométrica se apresenta dentro dos limites

impostos por norma.
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Figura 24. Curva granulométrica de agregado miudo e limites recomendados por norma.
3.2.2. Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 0, com didmetro caracteristico
maximo de 12,5mm. A brita 0 foi escolhida devido ao espagamento entre
as armaduras de reforgo das vigas. A massa especifica [92] da areia foi de
2,71 g/cm? e seu médulo de finura foi de 5,56. A composi¢ao granulométrica
do material [90] e os limites aceitos por norma [91] estdo apresentados na
Figura 25. A distribuicdo granulométrica da brita O utilizada possuiu mais
finos do que o limite estipulado pela norma até cerca de 70% da fracao

passante acumulada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

73

100 —r—r—r—r . ———r—
r/
’

]
20 F = = = Limite Superior 'Jf «
’
=== Curva Granulométrica da Brita 0 :/ ]
’
[]
L
'
]

80 - = = = [imite Inferior / f -1
0r /
'] [
50 - (K 7
] [}
[} ]
S0 DL .
e
00
40 - e 1 7
'
'R
30 I -1
] L
P
20 » 8 -
.® ’
L4 i '
10 - ] -
-

e

0 R e W P
1 10
Abertura de malha (mm)

Fragdo passante acumulada (%)

Figura 25. Curva granulométrica da brita zero e limites recomendados por norma.

3.2.3. Cimento Portland

O cimento utilizado na pesquisa foi o CPII-F-32 da empresa Maua.
O cimento foi escolhido pela vasta disponibilidade comercial e por conta do
seu maior teor de pureza quando comparado aos cimentos CPII-E e CPII-
Z. A massa especifica do CPII-F-32 fornecida pelo fabricante é de 3,15

g/cm?3.

3.2.4. Aditivos
O aditivo superplastificante utilizado foi o ADVA® 753 da empresa

GCP Applied Technologies Inc. A massa especifica fornecida pelo
fabricante é de 1,035 g/cm?. O fabricante recomenda dosagens de 0,4% a

1,2% sobre o peso do material ligante.

3.2.5. Fibras de Vidro AR Dispersas

As fibras de vidro AR foram adotas a fim de gerar um elemento
estrutural sem reforgo metalico. Além disso, a fibra de vidro AR apresenta
melhor capacidade de incremento de ductilidade quando comparada a
outras fibras nao metalicas, como a de polipropileno, conforme presentado
no item 2.4.1.2. Em um primeiro momento foram testadas fibras de vidro

AR com 24 mm de comprimento com a proporg¢ao de 19,5 kg/m? - referente
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a 0,75% do volume (Figura 26). Porém, os resultados do concreto reforgado
com estas fibras ndo foram satisfatérios. Com apenas cinco minutos de
mistura apoés a adicao das fibras, estas permaneciam intactas, com todos
os seus filamentos ainda unidos. Porém, isto representava uma grande
perda de trabalhabilidade, o que inviabilizava a concretagem. Ao aumentar
o tempo de mistura para quinze minutos apds a adigao das fibras, os
filamentos se dispersavam, ndo sendo possivel identificar que o concreto
era reforcado com fibras e ndo afetando a trabalhabilidade do material. Ao
se realizar ensaios de compresséo e tragao na flexao os resultados obtidos
foram abaixo do esperado, havendo uma perda na capacidade resistida em
ambos os ensaios quando comparado ao concreto sem fibras. Portanto,
concluiu-se que estas fibras ndo poderiam ser utilizadas de forma estrutural
em concreto, sendo, portanto, descartado o uso deste tipo de fibra. Estas
fibras sdo apresentadas na Figura 26.

As fibras de vidro AR utilizadas no programa experimental foram as
AR-Glass-MiniBars de 52 milimetros de comprimento (Figura 27),
fornecidas pela ReforceTech™. As fibras recebem o nome de mini barras
por conta do revestimento polimérico de resina éster vinilica que é aplicado
a sua superficie. Este revestimento tem como fungao evitar a dispersao dos
multiplos filamentos que compdem as fibras de vidro no momento da
mistura do concreto, conforme tivera acontecido com as primeiras fibras de
vidro testadas. As fibras AR-Glass-MiniBars s&o consideradas 4&lcali
resistentes (AR) por possuirem teor de zircénio superior a 16%. As fibras
foram utilizadas em uma proporg¢ao de 21kg por metro cubico de concreto
— equivalente a 1% em relagéo ao volume do concreto. N&do foram feitos
ensaios de caracterizagao das fibras, e, portanto, foram considerados os

valores fornecidos pela fornecedora do produto (Tabela 14).
Tabela 14. Propriedades das AR-Glass-MiniBars [93].

Caracteristica Propriedade das fibras
Comprimento 52 mm
Diametro da fibra 0,65 mm
Densidade 21 g/cm?
Mddulo de Elasticidade 45 GPa

Resisténcia a tragdo 1000 MPa
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Figura 27. Fibras de vidro AR de 52 mm de comprimento (AR-Glass-MiniBars).

3.3.Dosagem e Caracterizagao do Concreto
3.3.1. Dosagem e Mistura

Para mitigar a reducao na trabalhabilidade causada pela adi¢do de
fiboras, foram tomadas duas atitudes: aumento da quantidade de
superplastificante no concreto com adi¢ao de fibras, e a utilizagdo de um
concreto com teor de argamassa elevado, proximo aos 60%. As dosagens
do concreto com adigao de fibras (volume de fibras, Vf =1%) e sem adigao

de fibras (Vf =0%) sdo apresentadas a seguir na Tabela 15. No concreto
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com adicao de fibras houve uma reducdao na quantidade de brita 0

equivalente ao volume de fibras adicionado.

Tabela 15. Dosagem do concreto sem e com adi¢éo de fibra de vidro AR.

Material/Propriedade Vf = 0% (kg/m?3) Vf=1% (kg/m?3)
Cimento CPII-F-40 450 450
Areia Natural 850 850
Brita O 920 893
Agua 202,5 202,5
Superplastificante (ADVA 753) 2,70 4,95
Fibras de Vidro AR 0 21
Fator A/C 0,45 0,45
Teor de Argamassa 58,55% 59,28%
Adicdo de ADVA 753 s.p.c. 0,60% 1,10%

3.3.2. Processo de Mistura do Concreto

O processo de mistura do concreto seguiu as recomendagdes de
Bauer [94]. O primeiro passo foi umedecer toda a betoneira, de forma a
evitar a absorgéo de agua por parte da betoneira, e secando-a em seguida,
evitando aumentar a quantidade de agua na mistura. O segundo passo foi
a adicao de 80% agua e agregado graudo ao misturador mecanico. Em
seguida, adicionou-se o cimento a mistura. Segundo Bauer, desta maneira
ha uma boa distribuicdo de agua para cada particula de cimento. O passo
seguinte consistiu em adicionar o agregado miudo, responsavel pelo
tamponamento dos materiais ja adicionados. Apds a mistura dos materiais
acrescenta-se o restante da agua de amassamento e os aditivos. No caso
de haver adigao de fibras, estas foram introduzidas ao misturador apés o
concreto ja estar homogéneo. E recomendado que as fibras sejam

adicionadas aos poucos, evitando aglomerados de fibras.

3.3.3. Concreto Fresco

A consisténcia do concreto no estado fresco foi medida de acordo
com o ensaio de abatimento do tronco de cone de acordo com a ABNT NBR
NM 67 [95]. O abatimento do tronco de cone foi de 45mm para o concreto

sem adicao de fibras e de 95mm para o concreto com adi¢ao de fibras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

77

Figura 28. Abatimento do tronco de cone para o concreto (a) sem adigéo de fibras e (b)
com adigao de fibras.

3.3.4. Compressao Axial e Médulo de Elasticidade

Foram realizados ensaios de compressio axial para determinacéo
da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade a compressao para
todas as vigas e prismas utilizados durante o programa experimental. Os
corpos de provas cilindricos das vigas isostaticas foram moldados e
curados de acordo com a NBR 5738 [96]. O processo de cura se deu em
camara umida e, ap6s o final do periodo de cura, todos os corpos de prova
foram faceados antes de serem ensaiados. Os ensaios de compressao
foram realizados de acordo com a NBR 5739 [97]. Devido a dificuldades no
manuseamento das vigas hiperestaticas, estas ndo foram submetidas ao
processo de cura em camara umida, e, portanto, os corpos de prova
cilindricos destas vigas também nao foram submetidos ao processo de
cura.

A deformacgdo do concreto durante o carregamento do corpo de
prova foi obtida por meio de transdutores de deslocamentos verticais

acoplados a anéis de acrilico que eram fixados ao corpo de prova. A
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distancia entre os anéis foi mantida fixa em todos os ensaios com o valor
de 138 mm. Por fim, a deformacao durante o ensaio foi obtida dividindo o
valor médio obtido pelos transdutores pelo comprimento inicial entre o
centro dos anéis. Com isso, foi possivel obter o diagrama tensao-
deformacédo e o modulo de elasticidade a compressdo do material. O
maodulo de elasticidade do concreto foi calculado considerando a variagao
de tensao e deformagéo nos pontos entre 30% e 10% da resisténcia ultima
para cada corpo de prova.

Os ensaios foram realizados em maquina de ensaios mecanicos da
marca Controls, modelo MCCS8, servo-controlada, com capacidade de
carga de 2000 kN, a uma taxa de carregamento de 0,45 MPa/s. Os

resultados dos ensaios a compressao serdo abordados no item 4.2

Figura 29. Ensaio de compress&o em corpos de prova cilindricos.

Foram criados quatro grupos para a analise dos resultados dos
corpos de prova, variando se o concreto foi utilizado para as vigas
isostaticas ou hiperestaticas (I ou H, respectivamente), e se possuia adigao
de fibras dispersas a matriz cimenticia (SF e CF, para sem adigao de fibras
e com adicao de fibras, respectivamente). Para cada grupo foram
ensaiados trés corpos de prova. Portanto, o corpo de prova H2-CF

corresponde ao segundo corpo de prova da viga hiperestatica com adigao
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de fibras, e o corpo de prova I13-SF ao terceiro corpo de prova do concreto

sem fibras utilizado na viga isostatica

3.3.5. Flexao em Prisma de Concreto

Ensaios de tracédo na flexdo foram realizados em prismas de
concreto com e sem adicao de fibras para avaliar a resisténcia a tragao
residual na flexdo e a capacidade das fibras em transferir carregamentos
entre fissuras. Ao todo foram ensaiados dois prismas com adi¢cées de fibras
e dois prismas sem adigcbes de fibras. Os prismas possuiam secgao
transversal de 150x150 mm, comprimento de 550 mm e os ensaios
seguiram os padrdes definidos pela EN 14651 [44] e NBR 16940 [45].

Na regiado central da face inferior de cada prisma foi feito um entalhe
de 25mm de altura, de forma a criar uma regiao critica para formagéao e
propagacao da fissura. No entalhe foi acoplado um clip-gauge responsavel
por medir a abertura do entalhe (crack mouth opening displacement, ou
CMOD) no prisma. O ensaio foi controlado por meio de uma taxa constante
de abertura de entalhe de 0,05 mm/min até CMOD = 0,1 mm, e ap0os atingir
esta abertura de entalhe a taxa de carregamento passa a ser de 0,2
mm/min até a finalizagdo do ensaio, que ocorre com até o valor de CMOD
= 4mm. O rolete de aplicacdo de carga é disposto no centro da parte
superior do prisma, e os roletes de suporte, na parte inferior, distam 500
mm entre si (Figura 30 e Figura 31). A aplicagao de carga foi feita por meio
de um atuador hidraulico da MTS modelo 244.41, com capacidade de carga
de 500 kN. Os valores dos carregamentos e dos respectivos CMOD foram
registrados a uma taxa de 5 Hz. Por fim, sdo plotados diagramas de forga-

CMOD e de resisténcia residual a flexao-CMOD.
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Entalhe

Figura 31. Ensaio de Flexdo em trés pontos em prismas (a) com fibras e (b) sem fibras.

3.4.Caracterizacao das Barras de GFRP

As barras longitudinais (Figura 32a) e os estribos (Figura 32b) de
GFRP foram fornecidos pela empresa Haizer Building Solution com
diametros de 8 mm e 10 mm para as barras longitudinais e de 4 mm para
os estribos. As barras utilizadas ao longo do experimento sdo compostas

pela fibra de vidro ECR, e a matriz epdxi constituida por duas resinas, uma
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endurecedora e uma pigmentacao de carbono. O volume de fibras utilizado
em cada barra varia de 75% a 85% do volume total da barra. A Tabela 16

apresenta as propriedades fornecidas pela Haizer Building Solution.

Tabela 16. Propriedades fornecidas pelo catalogo da Haizer Building Solution.

Caracteristica Propriedade das barras de GFRP
Bitola (mm) 2-32
Resisténcia a tragdo (MPa) 800
Deformacgdo (%) 2%
Maddulo de Elasticidade (MPa) 50000

r

(@) (b)

Figura 32. (a) Barras longitudinais de GFRP e (b) Estribos de GFRP utilizados no
programa experimental.

As barras longitudinais foram submetidas a ensaios de tragao direta
na MTS 311 (Figura 33a) e os resultados obtidos foram utilizados para
caracterizacdo dos materiais. Ao total foram ensaiadas sete amostras de
barras, sendo quatro de barras de 8mm e trés barras de 10mm. Todas as
amostras possuiam 75cm de comprimento. Para evitar o esmagamento das
barras pelas garras da MTS 311, foram utilizados cilindros metalicos de
19,1'mm de didmetro externo e 2mm de espessura nas extremidades das
barras. Os cilindros possuiam 15cm de comprimento, permanecendo,
portanto, 45cm de comprimento livre entre os tubos para cada amostra. Os

tubos metélicos foram preenchidos com o adesivo a base de resina epoxi
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Viapoxi Adesivo, da marca Viapol. Os ensaios foram controlados por
deslocamento até a ruptura com taxa de deslocamento de 5mm/min, de
acordo com a ASTM D3916-08 [98], e um clip-gauge (Figura 33b) foi
posicionado no centro das amostras para medir os deslocamentos dos
ensaios. Os resultados obtidos nos ensaios estao apresentados no item
41.

(b)

Figura 33. (a)Ensaio de tragdo direta em barras de GFRP e (b) detalhe do clip-gauge
fixado a barra de GFRP.

3.5.Ensaios em Vigas
3.5.1. Isostaticas: Flexdao em Quatro Pontos

Ao todo foram ensaiadas oito vigas isostaticas armadas com barras
longitudinais de GFRP. Os elementos estruturais possuiam 1500 mm de
comprimento e sec¢ao transversal de 110 mm x 180 mm (largura x altura).
O vao livre entre os apoios foi de 1400 mm. Quatro vigas foram
dimensionadas para que a ruptura fosse comandada pela barra —
subarmadas — e as outras quatro dimensionadas para que a ruptura fosse
comandada pelo concreto — superarmadas. Além da variacdo da armadura
longitudinal, foi avaliada a adi¢ao de fibras de vidro AR dispersas a matriz
cimenticia e o efeito do confinamento do terco central por meio da adicéo
de estribos de GFRP para avaliagdo do incremento de ductilidade nas
vigas. As vigas foram dimensionadas para ruptura pelo ELU de acordo com

a ACI 440-1R-15 [2]. Para as vigas subarmadas a proporgao entre a taxa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

83

de armadura longitudinal adotada e a taxa de armadura balanceada foi de
0,97, e para as vigas superarmadas esta relagéo foi de 1,40. O cobrimento
utilizado em todas as vigas foi de 15 mm. Para evitar a ruptura por
cisalhamento foram colocados estribos de ago de 6,3 mm de didmetro nos
dois tergos extremos.

A fim de facilitar a identificagao, foram atribuidas nomenclaturas as
vigas por meio de trés caracteres. Para as vigas isostaticas, o primeiro
caractere simboliza a taxa de armadura longitudinal, sendo utilizado a letra
B para as vigas subarmadas e a letra P para as vigas superarmadas. O
segundo caractere simboliza a presenga do confinamento, sendo utilizada
a letra C quando houver estribos de GFRP na regido central e a letra S
quando nao houver estribos no tergco central. Por fim, o ultimo caractere
representa a presenca das fibras dispersas na matriz cimenticia, sendo
utilizada a letra F para as vigas que tiveram adi¢cdes de fibras a matriz
cimenticia e S para as vigas com concreto sem adigbes. Portanto, a
simbologia BCS representa a viga subarmada com confinamento na regiao
central e sem a adigao de fibras, e PSS representa a viga superarmadas
sem adicdo de estribos e sem adicdo de fibras. A tabela apresenta as
nomenclaturas das vigas utilizadas nos ensaios € 0 modo de ruptura

esperado para cada ensaio.

Tabela 17. Vigas isostaticas utilizadas no ensaio experimental.

Viga Arrr_1adl:|ra Confinamento por Adigéio. de fibras de Modo de ruptura esperado
longitudinal estribos de GFRP vidro AR
BSS Subarmada - - Ruptura da barra de GFRP
BCS Subarmada Sim - Ruptura da barra de GFRP
BSF Subarmada - Sim Ruptura da barra de GFRP
BCF Subarmada Sim Sim Ruptura da barra de GFRP
PSS Superarmada - - Esmagamento do concreto
PCS Superarmada Sim - Esmagamento do concreto
PSF Superarmada - Sim Esmagamento do concreto
PCF Superarmada Sim Sim Esmagamento do concreto

Para obter os deslocamentos da viga no tergco central, foram
dispostos trés LVDT’s do modelo HBM de 100 mm de comprimento na face

inferior da viga. Para capturar as deformagdes do concreto submetido a
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compressao foi posicionado um extensémetro da fabricante EXCEL modelo
de concreto com 50 mm de comprimento uniaxial e 120 Q. A aplicag¢ao de
carga foi feita por meio de um atuador hidraulico da MTS modelo 244 .41,
com capacidade de carga de 500 kN, sendo controlado por deslocamento
com uma taxa de 1Tmm/min até a ruptura.

Além da instrumentacéo, foi utilizado correlagao digital de imagem
(Digital Image Correlation, DIC) no terco central (400x180 mm) para
monitorar o campo de deslocamento das vigas, o processo de formagao e
propagacao de fissuras, a deformacgao do concreto a compresséao na fibra
mais comprimida e a deformacao aparente da barra de GFRP a tragado. As
analises foram feitas por meio do software GOM Correlate [99]. A captura
das fotos foi feita com uma camera Nikon D90 por meio do software
digiCamControl no modo time lapse, com intervalos de fotos a cada 10
segundos. A aquisicdo de imagens foi iniciada ao mesmo tempo da
aquisicao de dados, sendo possivel associar os dados obtidos entre eles.
A Figura 34 e a Figura 35 apresentam desenhos esquematicos da
geometria das vigas, da disposicdo dos estribos e da instrumentagao
utilizada nos experimentos para as vigas sem e com confinamento,
respectivamente. A Figura 36 apresenta a vigas montadas antes da
concretagem e a Figura 37 apresenta o set-up montado para o ensaio da
viga BSS.

Para as vigas subarmadas foram utilizadas duas barras de GFRP de
8mm de didmetro como armadura longitudinal inferior, e para as vigas
superarmadas foram utilizadas duas barras de GFRP de 10mm de diadmetro
e uma barra de GFRP de 8mm de didmetro como armadura inferior. Para
armadura superior foram utilizadas duas barras de GFRP de 8mm. No caso
das vigas com confinamento, a armadura superior foi continua para que

fosse possivel fazer a fixagdo dos estribos de GFRP nesta regiao.
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Figura 34. (a) Geometria, disposi¢ao de estribos e instrumentagao utilizada; Segao
transversal das vigas (b) BSS e BSF e (c) PSS e PSF.

Estribo de Aco Extensdmetro

20 500

il FRP

400 4 500 T Sﬂal

%4 g cadg S0mm (GFRP) 26.3 o cada 70mm (Ago)

6.3 o coda 70mm (Ago)
(a)
¢ 110 S g 110 5
208 298
o o
% %
28 2p10+188

Vigas BCS e BCF
(b)

Vigas PCS e PCF
(c)

Figura 35. (a) Geometria, disposicéo de estribos e instrumentagao utilizada; Segao
transversal das vigas (b) BCS e BCF e (c) PCS e PCF.
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3.5.2. Hiperestaticas em dois vaos

Foram ensaiadas trés vigas hiperestaticas com 2000mm de
comprimento, sendo dois vaos de 950 mm cada. A secéo transversal foi a
mesma das vigas isostaticas, com 110 mm x 180 mm (largura x altura). As
vigas foram reforcadas com barras de GFRP como armadura longitudinal,
estribos de GFRP na regido central de cada vao e estribos de ago nas
demais regides. As vigas foram dimensionadas como superarmadas tanto
no centro dos vaos — armaduras longitudinais inferiores nesta regido —
quanto na regido central — armaduras longitudinais superiores nesta regiao.
A proporgcao entre a taxa de armadura adotada e a taxa de armadura
balanceada (pf qq0:t/pyp ) foi de 2,84 nos centros dos véos e de 1,31 no
apoio central. Esta diferenca nas armaduras foi introduzida para gerar uma
maior rigidez nos vaos, induzindo a uma redistribuicio de momento do
apoio central para os vaos, como visto no item 2.4.2. As armaduras foram
mantidas constantes em toda sec¢ao transversal.

O confinamento por estribos em zonas criticas também foi avaliado
como método para redistribuicdo de momento, por este motivo, optou-se
pelo uso de estribos de GFRP na regido central dos vaos. Para que seja
possivel realizar esta avaliacdo, duas disposicboes de armaduras foram
propostas, a primeira, como referéncia, com quatro estribos de FRP na
regidao central dos vaos (Figura 38a) e a segunda, com oito estribos na
regido central (Figura 39a). Para avaliar o efeito da adicdo de fibras, foi
utilizada a mesma disposicdo de armaduras da viga de referéncia e
adicionou-se fibras de vidro AR com teor de 1% em relagao ao volume.

Para nomenclatura das vigas, foram utilizados quatro caracteres. O
primeiro, H, foi definido como identificador das vigas hiperestaticas. O
segundo digito, C, também comum a todas as vigas hiperestaticas, refere-
se ao efeito do confinamento por meio de estribos transversais de GFRP
na regido central dos vaos, e na sequéncia pela quantidade de estribos
utilizados nesta regido (4 ou 8). Por fim, no ultimo caractere a letra F
representa a presenca fibras dispersas adicionadas a matriz cimenticia, e
a letra S representa a ndo adicao de fibras. A Tabela 18 apresenta os

nomes das vigas e 0 que cada uma considera.
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Tabela 18. Vigas hiperestaticas utilizadas no ensaio experimental.

Quantidade de

Viga Confinamento Estribos de GFRP Adicdo de fibras Observagao
em cada vao

HC4S Sim 4 Ndo Referéncia

HC8S Sim 9 Ndo -

HC4F Sim 4 Sim -

Os deslocamentos foram obtidos nos dois vaos centrais por meio de
quatro LVDT'’s do modelo HBM de 100 mm de comprimento na face inferior
da viga. A aplicagéo de carga ocorreu por meio de um atuador hidraulico
da MTS modelo 244.41, de capacidade de carga de 500 kN. O ensaio foi
controlado por deslocamento com uma taxa de 1mm/min, e o carregamento
foi aplicado no centro de cada vao por meio de uma viga de distribuicao de
aco. A viga de distribuicdo possuia secao transversal em duplo | com dois
perfis U soldados na regido central.

Foi utilizada a correlagao digital de imagem com dimensdes de 300
mm x 180 mm (largura x altura) na regiao central de um dos véaos e no apoio
central para capturar a formacao de fissuras e a deformagao do concreto
na regido da fibra mais comprimida. No apoio central foi utilizada uma célula
de carga com capacidade de 500 kN da KYOWA com o propdsito de obter
as reacdes nos apoios e avaliar uma eventual redistribuicdo de momento.

No ponto de aplicagéo de carga do atuador na viga de distribuicéo e
acima da célula de carga foram utilizadas rétulas. A Figura 38 e Figura 39
representam desenhos esquematicos da geometria das vigas, da
disposicao dos estribos metalico e de GFRP e da instrumentacgéao utilizada
nas vigas hiperestaticas ensaiadas. A Figura 40 apresenta o set-up

utilizado no ensaio da viga HC4S.
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(b)
Figura 38. Vigas hiperestaticas HC4S e HC4F: (a) Geometria, disposigdo de estribos e
instrumentagdo utilizada; (b) Segao transversal das vigas.
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Figura 39. Viga hiperestatica HC8S: (a) Geometria, disposigéo de estribos e
instrumentagéao utilizada; (b) Secao transversal da viga.
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Figura 40. Set-up de ensaio da viga HC4S.
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4. RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1.Ensaio de tragao direta em barras de GFRP

Todas as barras de GFRP ensaiadas atingiram a resisténcia e o
modulo de elasticidade garantidos pela Haizer Building Solution. A
resisténcia média das barras de 10 mm de didmetro foi superior a
resisténcia média das barras de 8 mm, o que nao era esperado devido ao
efeito do shear lag, abordado no item 2.2.4. Uma possivel explicagao pode
ser atribuida a diferenga no volume de fibras adotadas para cada didmetro
de barra ensaiada. Apesar da resisténcia das barras de GFRP serem
satisfatorias, a ruptura das barras ocorreu proximo as extremidades dos
tubos metalicos (ver Figura 41b), causado, provavelmente, por um acumulo
de tensdes na regiao.

A Tabela 19 e Tabela 20 apresentam, respectivamente, as
propriedades obtidas por ensaio das barras de 8 mm e 10 mm de didmetro.
O maédulo de elasticidade das barras foi calculado no intervalo de variacéo
de deformacdes entre 0,001 e 0,003 das barras de GFRP. Os diagramas
de forca-deslocamento das barras de GFRP de didmetro 8 mm e 10 mm
submetidas ao ensaio de tragéo direta sdo apresentados na Figura 42 e
Figura 43, respectivamente. Os diagramas de tensdo-deformacao de todas
as barras sao apresentados na Figura 44. Os resultados entre barras de
mesma bitola foram satisfatérios, apresentando comportamento préximo

entre as barras ensaiadas.

Tabela 19. Propriedades obtidas por ensaios nas barras de didmetro comercial de 8 mm.

- Segdo : Forga de Coa s o Médulo de
Diametro Comprimento Desloc. Resisténciaa Deformagdo ..

Amostra Min. (mm) Transv. Livre (mm) ruptura (mm)  tracio (MPa) (%) Elasticidade
: (mm?) (kN) ¢ (MPa)
G8-T1 7,5 44,18 450 40,60 10,56 919,00 2,35% 49231
G8-T2 7,5 44,18 450 40,64 10,46 919,90 2,32% 50723
G8-T3 7,5 44,18 450 39,92 10,55 903,60 2,34% 52000
G8-T4 7,5 44,18 450 42,56 11,35 963,36 2,52% 49628
Valor Médio 926,47 2,38% 50396
Desvio Padrdo 25,71 0,09% 1242

Catalogo Haizer 800 2,20% 50000
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Tabela 20. Propriedades obtidas por ensaios nas barras de didametro comercial de 10
mm.

Diametro Segdo Comprimento Forga de Desloc. Resisténciaa Deformagdo Mod.u! o de
Amostra Min. (mm) Transv. Livre (mm) ruptura (mm)  tragio (MPa) (%) Elasticidade
: (mm?) (kN) ¢ (MPa)
G10-T1 9,7 73,90 450 78,31 11,77 1059,70 2,62% 54876
G10-T2 9,7 73,90 450 73,69 11,87 997,18 2,64% 53323
G10-T3 9,7 73,90 450 81,49 12,94 1102,73 2,88% 55157
Valor Médio 1053,21 2,71% 54452
Desvio Padrdo 53,07 0,14% 988
Catalogo Haizer 800 2,20% 50000
)/ =
T\ L s
- P’A

(a)
Figura 41. Modo de ruptura das barras de GFRP submetidas ao ensaio de tragao direta.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

93

45 T T T T T T

oF —— G8T1 /\ i
[ —— G8T2 ]
35

| — G8-T3
30 b G8-T4

Forga (kN)
~

b

L T

[~
=)
T

-
«
T

10 -

0 1 1 1 1 1
0 2 4 ] 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 42. Diagrama forca-deslocamento para as barras de GFRP de 8 mm de didmetro.
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Figura 43. Diagrama forga-deslocamento para as barras de GFRP de 10mm de didmetro.
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Figura 44. Diagrama tensao-deformagao para as barras de GFRP de 8mm e 10mm de
diametro.
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4.2.Ensaio de Compressao Axial

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de
compressao uniaxial para os diferentes grupos listados no item 3.3.4, e na
Figura 45 e na Figura 46 sao apresentados os resultados do diagrama
tensdo-deformagao para os corpos de prova sem adigdo de fibra e com
adicao de fibra, respectivamente.

A resisténcia média a compressao do concreto com adicéo de fibra
e sem adicao de fibra para as vigas isostaticas tiveram resultados proximos,
evidenciando que, neste caso, mesmo havendo aumento da superficie
especifica e consequentemente da ZTl devido a adicdo de fibras, nao
houve perda da resisténcia do material.

Ja nos corpos de provas das vigas hiperestaticas, a diferenga entre
a resisténcia média do concreto sem adigao de fibras e do concreto com
adicao de fibras foi de 24,5%. Esta diferenca, possivelmente, pode estar
relacionada a diferenca no volume concretado entre as vigas sem fibras e
a com fibra, o que pode ter impactado na energia de mistura e,
consequentemente, alterado a resisténcia dos corpos de prova. Ao analisar
a Figura 45 e a Figura 46, vale ressaltar que, apesar da menor resisténcia
do concreto com fibras no caso hiperestatico, este teve uma maior
capacidade de deformacao, provavelmente gerada pela adicdo das fibras

dispersas.

Tabela 21. Resisténcia & compresséo e modulo de elasticidade do concreto.

cp omax (MPa) omen(MPa) E (GPa) Ewmeo (GPa)
11-SF 39,66 21,59
12-SF 35,62 38,92 22,68 25,68
13-SF 41,49 32,76
H1-SF 46,84 27,45
H2-SF 45,35 46,07 27,09 27,33
H3-SF 46,03 27,44
11-CF 42,63 25,91
12-CF 34,85 38,84 21,94 25,83
13-CF 39,03 29,66
H1-CF 37,90 25,02
H2-CF 36,94 36,98 25,75 25,16

H3-CF 36,09 24,72
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Figura 45. Diagrama tens&o-deformacao a compresséo do concreto sem adicéo de
fibras.
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Figura 46. Diagrama tens&o-deformacao a compresséo do concreto com adi¢éo de
fibras.

4.3.Ensaio de Tracao na Flexao com Entalhe

A Figura 47 apresenta o resultado médio do diagrama tensdo-CMOD
para os ensaios de tracado na flexao em dois prismas com adicao de fibras
dispersas e sem adicdo de fibras dispersas. A tensao resistida pelos
prismas é proxima até que o limite de resisténcia a tracdo do concreto &
atingido, ocasionando a formacgao da fissura na regido do entalhe. Apos a
formacao da fissura, o concreto sem fibra perde quase que toda sua
capacidade de resistir a esforcos de tracdo apés um CMOD de 1 mm,

enquanto no concreto com adicao de fibras, estas sao capazes de transferir
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esforgos entre as fissuras, fazendo com que haja ganho na resisténcia a
tragao apos a fissuragcdo quando comparado ao concreto sem adicido de
fibras. Neste caso, a resisténcia residual € inferior ao limite de resisténcia
a tragdo do concreto, representando, portanto, um comportamento de
deflection softening, com uma resisténcia residual de aproximadamente 4
kN no CMOD de 4mm.

14 T T T T T T T

—— 1% AR Glass fiber - 21kg/m?
— = Sem adicdo de fibras

12 -

Tensdo (MPa)

CMOD (mm)

Figura 47. Diagrama tensdo-CMOD para os resultados médios dos ensaios de tragéo na
flexdo para concreto sem e com adig¢ao de fibra de vidro AR.
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Forga (kN)
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Figura 48. Diagrama forga-CMOD para os resultados médios dos ensaios de tragcdo na
flexdo para concreto sem e com adig¢ao de fibra de vidro AR.
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4.4.Ensaio de Flexao em Quatro Pontos de Vigas Isostaticas
4.4.1. Modo de Ruptura

As vigas subarmadas tiveram ruptura brusca comandada pelo
comportamento da barra. Nas vigas BSS, BCS e BSF a ruptura da barra
ocorreu fora da regiao de flexdo. As imagens dos modos de ruptura das
vigas BSS, BCS e BSF sao apresentadas, respectivamente, pela Figura 49,
Figura 50 e Figura 51.

Ja a ruptura na viga BCF, também comandada pela barra, ocorreu
no terco central (ver Figura 52). A Figura 52c apresenta a cunha de
compressao formada na regido de flexdo pura da viga BCF em
carregamentos inferiores aos resistidos pelas demais vigas subarmadas,
evidenciando uma possivel menor resisténcia a compressao do concreto
nesta viga. Além disso, a Figura 52b apresenta o detalhe de uma fissura
formada durante o ensaio, evidenciando que para esta viga ocorreu o
arrancamento das fibras dispersas na regido tracionada da viga.

Para as vigas subarmadas, a adicao de fibras aparentemente nao
apresentou mudanga no numero de fissuras na regido de flexao pura. As
vigas BSS, BCS e BSF apresentaram seis fissuras principais nesta regiao.
A viga BCF apresentou nove fissuras nesta mesma regiao (ver Figura 52c¢),
0 que possivelmente pode ser atribuido a menor resisténcia do concreto
desta viga.

Todas as vigas superarmadas apresentaram falha pelo
esmagamento do concreto, e o modo de ruptura das vigas PSS, PCS, PSF
e PCF sao apresentados, respectivamente, pela Figura 53, Figura 54,
Figura 55 e Figura 56. As vigas PCF, PSF e PCF apresentaram um
aumento significativo na capacidade de rotagéo e deflexdo da viga durante
0s ensaios, quando comparadas a viga PSS.

Diferente do que ocorreu nas vigas subarmadas, nas vigas
superarmadas com adi¢ao de fibras apresentaram maiores nameros de
fissuras na regido de flexao pura. Foram seis fissuras formadas para a viga
PSS, sete para a viga PCF, oito para a viga PSF e dez para a viga PCF.
Nas vigas PSF e PCF, as fibras transversais localizadas na regido

comprimida do tergco central foram responsaveis pela transferéncia de
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esforgcos entre a viga e a cunha de compressédo formada. Nesta regido

houve a ruptura das fibras de vidro AR, conforme Figura 56c¢c.

(b)

Figura 49. Modo de ruptura da viga BSS (a) e detalhe da ruptura da barra de GFRP na
fibra mais tracionada.

(a)
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h_”‘_

Figura 50. Modo de ruptura da viga BCS (a) e detalhe da ruptura da bérfa de GFRP na
fibra mais tracionada.

.' .:‘ -2

- o . 1
Figura 51. Modo de ruptura da viga BSF (a) e detalhe da ruptura da barra de GFRP (b).
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(a)

(c)

Figura 52. Modo de ruptura da viga BCF (a), detalhe do deslizamento das fibras de vidro
AR na matriz cimenticia (b) e cunha na regido de compressao (c).
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Figura 53. Modo de ruptura da viga PSS por esmagamento do concreto na face
comprimida.

(b)

Figura 54. Modo de ruptura da viga PCS (a) e detalhe dos estribos de GFRP apoés o
desplamento da camada de cobrimento.
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(a)

(b)

Figura 55. Modo de ruptura da viga PSF (a) e detalhe do romplmento das fibras na
diregdo longitudinal na regido de formagao da cunha.

(a)
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(b)

: i AN
! v Jl‘& 72
[ i ‘éf — e AL
Figura 56. Modo de ruptura da viga PCF (a), detalhe das barras longitudinais positivas de

GFRP ainda integras (b).

4.4.2. Andlise das Vigas Subarmadas

A Figura 57 apresenta os diagramas de forga versus deflexao para
as vigas subarmadas. A forca representada no eixo y é referente a forca
aplicada pelo atuador na viga de distribuicdo. As deflexdes foram obtidas
por transdutores de deslocamentos (LVDT’s) posicionados no centro da
regiao de flexao pura.

A Figura 58 e a Figura 59 apresentam, respectivamente, os
diagramas de momento fletor versus curvatura e momento fletor versus
deformacgéao da fibra mais comprimida da viga para as vigas subarmadas.
A curvatura e a deformacéao foram obtidas por meio da analise digital de
imagem (DIC) utilizando o software GOM Correlate. Todos os dados
coletados foram obtidos na regido central da viga, entre os pontos de
aplicacao de cargas.

Apds a formacgao das fissuras, a viga BSF apresentou maior rigidez
(ver Figura 57) quando comparada as demais vigas. Este aumento na
rigidez pode ser atribuido ao efeito do enrijecimento a tracdo devido a
adicao das fibras de vidro AR. Este efeito também foi notado por Sa [11] ao
adicionar fibras de polipropileno a vigas reforcadas com barras de GFRP.
O mesmo comportamento nao foi observado na viga BCF, que também
possui adicdo de fibras de vidro AR. Possivelmente, isto pode estar

relacionado a menor resisténcia do concreto desta viga, o que acarretou a
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reducéo na rigidez do elemento estrutural. Ainda sobre a viga BCF, esta
resistiu a carregamentos inferiores quando comparadas as outras vigas
subarmadas. Isto ocorreu devido a menor resisténcia do concreto, o que
fez com que a profundidade relativa da linha neutra fosse aumentada, o
que acabou por reduzir o brago de alavanca entre a forga de tracdo na barra
e a de compressao no concreto, fazendo com que as tensbes na barra
fossem maiores que nas outras vigas.

A viga BCS apresentou comportamento préximo a viga BSS,
possuindo uma resisténcia levemente superior, porém, ndo €& possivel
afirmar que este aumento esta relacionado ao efeito do confinamento.

Ao analisar a Figura 58 nota-se que ha uma perda de rigidez da viga
BCF préximo aos 10,5 kN.m de momento fletor aplicado, fato que néao
acontece com as outras vigas subarmadas. A Figura 60 apresenta uma
comparagao da regiao de flexdo pura destas vigas para o momento fletor
de 10,5 kN.m através de imagens obtidas por DIC. Nota-se, portanto, que
esta perda de rigidez esta relacionada ao inicio da formacéo da cunha de
compressao nesta viga, apresentado na Figura 60d por um retangulo.
Possivelmente, a formacao da cunha de compressao prematura pode estar
relacionada com uma reducdo na regido comprimida desta viga e com a
presenga da armadura transversal, o que pode ter gerado uma
descontinuidade na trajetdria de tensao nesta regido.

A Tabela 22 apresenta uma analise comparativa entre os resultados
obtidos de forma experimental e calculados pela ACI 440-1R [2]. No
dimensionamento, foram considerados a resisténcia a tracédo e o médulo
de elasticidade das barras de GFRP ensaiadas no laboratoério, a resisténcia
a compressdo do concreto utilizado na pesquisa, além de ser
desconsiderado o fator relacionado a condicao de exposigéo da barra, Ce.
A resisténcia obtida pelo ensaio experimental foi 25,7% superior ao

momento calculado pela ACI 440-1R [2] para a viga BSS.
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Figura 57. Diagrama forga-deflexdo para as vigas subarmadas.

20

Momento (kN.m)

Viga BSS
Viga BCS
Viga BSF
Viga BCF -

Figura 58. Diagrama

0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
Curvatura (1/m)

momento-curvatura para as vigas subarmadas.

105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

106

20 — T T T T T

— Viga BSS

i e \/iga BCF 1
— Viga BSF

15 = \/iga BCF -

Momento (kN.m)
=
o

0 M 1 M 1 2 1 " 1 " 1 " 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Deformagdo na fibra comprimida da viga (%)

Figura 59. Diagrama momento-deformagao na fibra comprimida para as vigas
subarmadas.

(c) Viga BSF (d) Viga BCF
Figura 60. Analise da regido de flexao pura para as vigas subarmadas submetidas ao
momento fletor de 10,5 kN.m.

Tabela 22. Momentos fletores resistentes calculados pela ACI 440-1R e experimental
para as vigas subarmadas.

Momento Momento Experimental

Viga ACI 440-1R (kN.m) (kN.m) Variagdo
BSS 11,77 14,8 25,70%
BCS 11,77 15,17 28,90%
BSF 11,77 13,99 18,90%

BCF 11,77 12,5 6,20%
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4.4.3. Andlise das Vigas Superarmadas

Para as vigas superarmadas, as deflexbes das vigas foram
registradas por meio de transdutores de deslocamentos posicionados na
parte central inferior das vigas e comparados aos resultados da deflexdo
obtida por meio de DIC, a fim de validar o uso da correlagao digital de
imagem. A curvatura e a deformagao também foram captadas por meio da
analise digital de imagem (DIC) utilizando o software GOM Correlate. A
deformacédo obtida pelos extensbémetros utilizados nas vigas nao
apresentou resultados consistentes, possivelmente devido ao abaulamento
do topo da viga sob compressao, e, portanto, foram desconsiderados nesta
analise.

Os resultados obtidos para a deflexdo das vigas por meio da analise
digital de imagem foram satisfatorios para todas as vigas superarmadas. A
viga PSS, apesar de possuir a ruptura comandada pelo concreto como
recomendam as normas [1,2], apresentou comportamento fragil. Assim
como a viga BSF, as vigas PSF e PCF apresentaram ganhos significativos
de rigidez apds a fissuragdo do concreto na regido tracionada no tergo
central (ver Figura 61). Este aumento na rigidez esta relacionado a
capacidade das fibras dispersas de transferirem esforcos entre fissuras,
aumentando a participagao da resisténcia do concreto na regiao fissurada,
assim como notado por Sa [11] com as fibras de polipropileno.

A viga PSF foi capaz de manter um patamar de momento residual
resistido satisfatério (ver Figura 62 e Figura 63), porém, este patamar foi
inferior a0 momento maximo resistido, evidenciando o comportamento de
deflection softening obtido no ensaio de flexdo em trés pontos. A viga PSF
apresentou ganho na capacidade resistente superior a 6% quando
comparada a viga PSS. Ja a viga PCS apresenta um patamar com aumento
de forga resistida, além desta viga apresentar maior curvatura, deflexao e
rotacdo quando comparada a viga PSS. A viga PCF apresentou patamar
com ganhos consistentes na resisténcia, curvatura e deflexdo. Sua
resisténcia ultima foi superior em mais de 27% quando comparada a viga
PSS.

Ao analisar a Figura 62 percebe-se que ha uma perda de linearidade

no diagrama momento-curvatura para as vigas PSS, PCS e PCF ao atingir
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o momento fletor de aproximadamente 20,5 kN.m, enquanto a viga PSF
continua com o comportamento linear. Esta perda de linearidade nestas
vigas esta relacionada a formagédo da cunha de compresséo, o que nao
acontece com a viga PSF, possivelmente devido ao enrijecimento a tragéo.
A Figura 64 apresenta a analise do DIC para o momento de 20,5 kN.m para
as vigas superarmadas, sendo possivel notar que a viga PSF, representada
pela Figura 64c, € a unica onde ndao ha a formacdo da cunha de
compressao. A Tabela 23 apresenta uma analise comparativa entre os
resultados de momentos fletores obtidos de forma experimental e
calculados pela ACI 440-1R [2] para as vigas superarmadas. O momento
resistido pela viga PSS, que teve a menor capacidade resistente, foi 33%

superior ao momento previsto pela ACI 440-1R [2].

wr—r—r——7—7——7——

| —— VigaPSs-LVDT = = = Viga PSS - GOM
VigaPCS-LVDT = = = Viga PCS - GOM
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Figura 61. Diagrama forca-deflexdo para as vigas superarmadas.
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Figura 62.Diagrama momento-curvatura para as vigas superarmadas.
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Figura 63. Diagrama momento-deformacgéao na fibra comprimida para as vigas
superarmadas.
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~ (b) Viga PCS

: o % % 2o % 04 A= s

(c) Viga PSF ~ (d)VigaPCF
Figura 64. Andlise da regiao de flexao pura para as vigas superarmadas submetidas ao
momento fletor de 20,5 kN.m.

Tabela 23. Momentos fletores resistentes calculados pela ACI 440-1R e experimental
para as vigas superarmadas.

Viga ACI x&%ﬂeF(n(tl?N.m) Momento Experimental (kN.m) Variagdo
PSS 15,73 20,95 33,20%
PCS 15,73 21,72 38,10%
PSF 15,73 22,28 41,70%
PCF 15,73 26,7 69,70%

4.4.4. Avaliacao de Ductilidade nas Vigas

A ductilidade foi avaliada pelo método baseado em energia e pelo
método baseado em deformacgado. Para o método baseado em energia, foi
utilizado o indice de ductilidade (ue), modelo proposto por Naaman e Jeong
[69], enquanto para o método baseado em deformacéo foi utilizado o fator
de performance (um), modelo proposto por Jaeger et al. [70]. Dois fatores
de performance foram considerados para todas as vigas, um calculado
utilizando os fatores de curvatura (umc) e outro utilizando os fatores de

deslocamento (ump) (ver item 2.4.1.1).

4.4.4.1.Célculo do indice de ductilidade (p&)

O calculo do indice de ductilidade foi feito de acordo com item

2.4.1.1. Para as vigas subarmadas os resultados obtidos foram superiores
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aos encontrados na literatura, ndo sendo condizentes com um real aumento
na capacidade ductil destas vigas. Este resultado pode ser justificado pela
diferenga entre a energia elastica real absorvida pelas vigas (Figura 65 para
a viga BSF) e a energia elastica absorvida proposta pelo modelo de
Naaman e Jeong [69] (Figura 66).

Para as vigas superarmadas os resultados foram satisfatérios com
0s encontrados na literatura, representando um incremento de ductilidade
de 28,6% e 31,6% para as vigas PCS e PCF, respectivamente. Apesar da
viga PSF ter sido capaz de manter uma carga residual de aproximadamente
90% da carga de pico para grandes deflexdes, ndo houve um aumento
significativo no indice de ductilidade desta viga. Isto se deve ao fato de o
modelo considerar a carga de pico no calculo. O modelo de Naaman e
Jeong [69] para calculo da energia elastica das vigas superarmadas foi
satisfatorio.

A Tabela 24 apresenta os valores determinados por meio da analise
dos diagramas de forga versus deflexdo para as oito vigas isostaticas para
tragar o diagrama da curva elastica (curva com inclinagao S) para vigas de
concreto reforcado com barras de FRP segundo o modelo proposto por
Naaman e Jeong [69]. Os valores de cada variavel sdo definidos pela
Figura 20. A Tabela 25 apresenta a energia elastica absorvida pelas vigas
— segundo o modelo proposto pelos autores —, a energia total absorvida

pelas vigas e o indice de ductilidade para as vigas isostaticas.

Tabela 24. Valores utilizados para tragar a curva elastica para vigar reforcadas com
barras de FRP segundo Naaman e Jeong [69]. Os valores s&o definidos na Figura 20.

D1 D2 Duie

Viga  P1 (kN) (mm) P2 (kN) (mm) Pui: (kN) (mm) S1 S2 S

BSS 7,62 0,64 59,25 39,90 59,25 39,90 11,99 1,31 2,69
BCS 7,54 0,42 60,76 43,65 60,76 43,65 17,89 1,23 3,30
BSF 9,71 0,47 56,04 3453 5604 34,53 20,63 1,36 4,70
BCF 6,52 0,49 41,23 27,74 52,09 47,71 13,39 1,27 3,19
PSS 9,28 0,50 84,00 27,43 8400 27,73 18,56 2,77 4,52
PCS 11,20 1,26 81,00 29,91 86,87 47,68 8,89 2,44 3,33
PSF 12,16 0,76 89,15 28,46 89,15 28,47 16,00 2,78 4,58

PCF 11,25 1,05 91,36 28,43 106,80 51,65 10,71 2,93 3,88
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Tabela 25. Energia elastica (EeLasTica), energia total (EtoraL) absorvidas pelas vigas e
indice de ductilidade (um) segundo o modelo de Naaman e Jeong [69].

Forca (kN)

Viga Eevastica (kN.mm) EroraL (kN.mm) UM
BSS 653,2 1322,5 1,51
BCS 559,7 1550,3 1,88
BSF 334,1 1226,7 2,34
BCF 425,3 1644,2 2,43
PSS 780,8 1341,9 1,36
PCS 1133,6 2828,5 1,75
PSF 867,2 1532,0 1,38
PCF 1468,0 3800,2 1,79
70 T T T T T T T ¥ T ¥
—— VigaBsF 1

60 -
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Figura 65. Energia elastica real absorvida pela viga BSF
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Figura 66. Energia elastica absorvida pelas vigas subarmadas segundo o modelo de
Naaman e Jeong [66].
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Figura 67. Energia elastica absorvida pelas vigas superarmadas segundo o modelo de
Naaman e Jeong [66].
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4.4.4.2.Calculo do fator de performance por meio da curvatura (umc)

A Tabela 26 apresenta os resultados dos momentos e curvaturas
para a deformagao a compressao no concreto de 1%o., além dos momentos
e curvaturas ultimos para as vigas isostaticas ensaiadas. A Figura 68 e a
Figura 69 apresentam os diagramas de momento-curvatura com os valores
das curvaturas para, respectivamente, as vigas subarmadas e
superarmadas. A Tabela 27 apresenta os fatores de for¢a e de curvatura,
além do fator de performance (umc) para as vigas isostaticas.

A viga BCF apresentou comportamento diferente das demais vigas
subarmadas. Como a resisténcia do concreto desta viga era aparentemente
inferior a das outras, o concreto atingiu deformagédo a compressao de 1%o
mais cedo, o que levou a aumento nos fatores de forga e curvatura (Tabela
27), mesmo o momento ultimo resistido também sendo inferior. As demais
vigas subarmadas apresentam momentos resistidos muito proximos para a
deformagédo do concreto de 1%., porém, a viga BSF apresenta um
comportamento de enrijecimento a tragcao, fazendo com que sua curvatura
seja um pouco inferior que as vigas BSS e BCS, o que é refletido um
aumento de fator de performance desta viga. As vigas BSS e BCS tiveram
comportamentos semelhantes, ndo apresentando diferencas notaveis
relacionadas ao efeito do confinamento do concreto.

Por outro lado, para as vigas superarmadas, o confinamento por
meio de estribos gerou resultados consistentes, estando relacionado,
principalmente, a ganhos no fator de curvatura das vigas PCS e PCF. Assim
como na viga BSF, as vigas PSF e PCF também apresentaram redugao na
curvatura para a deformagao do concreto de 1%, evidenciando o efeito do
enrijecimento a tracdo e do aumento na profundidade da linha neutra
quando comparado as vigas sem adi¢des de fibras. A viga PSF teve um
incremento de ductilidade de 31,6%, enquanto nas vigas PCS e PCF este
incremento foi de, respectivamente, 90,0% e 191,9% quando comparadas
a viga PSS, representando um melhor comportamento ductil para as vigas
com adigbes de fibras dispersas e confinamento.

A norma canadense de projetos de pontes e rodovias [71] determina

que para vigas de concreto reforgado com barras de FRP o fator de
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performance deve ser no minimo de 4 para segdes retangulares. Portanto,
de acordo com esta norma, todas as vigas ensaiadas podem ser

consideradas com niveis aceitaveis de ductilidade.

Tabela 26. Momento e curvatura referente a deformagéo de 1%o do concreto comprimido
(Mo,0o1 € do,001, respectivamente), e momento e curvatura ultima (MuLtivo € ¢uLtimo,
respectivamente).

Viga Mo,001 (kN.m) &o,001 (M) Muinmo dorivo (m?)
BSS 4,15 0,039 14,80 0,145
BCS 4,35 0,040 15,17 0,169
BSF 4,45 0,027 13,99 0,178
BCF 2,56 0,012 12,50 0,216
PSS 5,61 0,023 20,95 0,114
PCS 5,39 0,027 21,72 0,238
PSF 5,20 0,020 22,28 0,116
PCF 6,57 0,022 26,70 0,295

Tabela 27. Fator de forga (Cs), fator de curvatura (Cc) e fator de performance (umc).

Viga Cs Cc Hmc
BSS 3,57 3,72 13,26
BCS 3,48 4,22 14,70
BSF 3,14 6,60 20,75
BCF 4,88 18,25 89,03
PSS 3,73 4,94 18,46
PCS 4,03 8,71 35,09
PSF 4,28 5,67 24,30
PCF 4,06 13,26 53,89
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Figura 68. Curvatura referente a deformagéo a compressao de 1%. do concreto e
curvatura referente ao momento maximo para as vigas subarmadas.

30

25

N
=3

Momento (kN.m)
s

30

25

Momento (kN.m)
& 5

=3

— Viga PSS
- - - ¢0,001
dultima

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
Curvatura (1/m)
(a) Viga PSS
T T T T T T T
— Viga PSF
L - 0,001 i
dultima
- | .
|
|
I
|
L | ]
|
|
! I
| |
I
L 1 L L 1 1 1
0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32

Curvatura (1/m)

(c) Viga PSF

Momento (kN.m)

<

Momento (kN.m)

=3

30

25

N
=3

@

30

25

~
=]

o

T T T T T T T
— Viga PCS
- - - ¢0,001
dultima

0,04 0,08 0,12 0,16 02 0,24 0,28 0,32
Curvatura (1/m)

(b) Viga PCS

T T T T T T T
— Viga PCF

- -- ¢0,001
¢dultimo

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 032
Curvatura (1/m)

(d) Viga PCF

Figura 69. Curvatura referente a deformacéo a compressao de 1%0 do concreto e
curvatura referente ao momento maximo para as vigas superarmadas.
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4.4.4.3.Calculo do fator de performance utilizando a deflexdao (umb)

A Tabela 28 apresenta os resultados dos momentos e deflexdes
para a deformagao a compressao no concreto de 1%o., além dos momentos
e deflexdes ultimos para as vigas isostaticas ensaiadas. A Figura 70 e a
Figura 71 apresentam os diagramas de forga-deflexdo com os valores das
deflexdes para, respectivamente, as vigas subarmadas e superarmadas. A
Tabela 29 apresenta os fatores de forga e de deslocamento, além do fator
de performance (uwvp) para as vigas isostaticas.

Assim como na analise feita no item 4.4.4.2, as vigas PSF, PCF e
BSF, com adicao de fibras dispersas de vidro AR, apresentaram deflexdes
inferiores quando comparadas as suas respectivas vigas de referéncia.
Este fato esta relacionado ao enrijecimento a tragado pela adigédo das fibras,
conforme abordado no item anterior. A viga BCF apresentou deflexao
inferior a viga BSS, porém, esta reducdo foi causada pela redugcao no
momento resistido, causado, possivelmente, pela menor resisténcia do
concreto nesta viga. Assim como na analise pelo fator de performance
utilizando a curvatura (umc), a viga BSF teve um pequeno incremento na
sua capacidade ductil provido pelo enrijecimento a tragao.

Ao contrario da analise do fator de performance utilizando-se da
curvatura, o fator de performance utilizando-se da deflexdo apresentou um
maior incremento de ductilidade na viga PSF, 88,9%, do que na viga PCS,
61,2%, quando comparadas a viga de referéncia PSS. Ao analisar a Tabela
28 e a Tabela 29, verifica-se que o fator de forga (Cs) para as duas vigas é
préximo, e que a maior diferencga esta relacionada ao fator de deslocamento
(Cp). Apesar da deflexdo ultima da viga PCS ser quase o dobro da viga
PSF, a deflexao inicial € quase que a metade devido ao enrijecimento a
tracado gerado pela adicéo das fibras dispersas. O incremento de ductilidade

na viga PCF foi de 114,3% quando compara a viga PSS.
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Tabela 28. Momento e deflexao referente a deformacéo de 1%0 do concreto comprimido
(Mo,001 € Ao,001, respectivamente), e momento e curvatura ultima (MuLtivo € AuLtivo,

respectivamente).
Viga Mo,001 (kN.m) Bo,001 (mm) Moo (kN.m) Agiivo (mm)
BSS 4,15 8,02 14,80 39,84
BCS 4,35 7,34 15,17 43,53
BSF 4,45 4,61 13,99 33,78
BCF 2,56 2,40 12,50 43,29
PSS 5,61 5,07 20,95 28,20
PCS 5,39 5,75 21,72 47,75
PSF 5,20 3,13 22,28 28,61
PCF 6,57 4,72 26,70 51,64

Tabela 29. Fator de forga (Cs), fator de deslocamento (Cp) e fator de performance (uwvb).

Viga Cs Co Ump
BSS 3,57 4,97 17,71
BCS 3,48 5,93 20,65
BSF 3,14 7,32 23,01
BCF 4,88 18,01 87,87
PSS 3,73 5,55 20,74
PCS 4,03 8,30 33,43
PSF 4,28 9,13 39,12
PCF 4,06 10,94 44,44
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4.5.Ensaio de Vigas Hiperestaticas
4.5.1. Modo de Ruptura

As vigas hiperestaticas foram dimensionadas segundo a ACI 440-1R
2015 [2] para suportarem carregamento total aplicado de 160kN, ndo sendo
considerada nenhuma redistribuigdo de esforgos. Para este carregamento,
as vigas foram consideradas superarmadas tanto no centro dos véaos
qguanto no apoio central. A taxa de armadura no centro dos vaos foi superior
a taxa de armadura no apoio central. Entretanto, diferente do desejado,
todas as vigas tiveram ruptura por cisalhamento, impossibilitando uma
conclusao definitiva com relacao a capacidade total a flexao. Ainda assim,
observagdes relevantes quanto a distribuicdo de esforgcos puderam ser
feitas.

A viga HCA4S resistiu a um carregamento aplicado de 210 kN, tendo
sua ruptura comandada por cisalhamento no centro do vao, regido com
estribos de GFRP. A ruptura por cisalhamento ocorreu de forma brusca. A
Figura 72 apresenta as fissuras formadas nas vigas e a Figura 73 apresenta
o plano de cisalhamento apds a ruptura, com detalhe para o estribo de
GFRP rompido.

A viga HC8S apresentou resisténcia de 100 kN, tendo sua ruptura
acontecendo de forma brusca por cisalhamento na regidao proxima a um
dos apoios de extremidade. Nesta regido, o espacamento entre os estribos
foi maior que no restante da viga, com isso, o plano de cisalhamento
aconteceu entre o espagamento dos estribos de ago, (conforme mostrado
na Figura 74), o que levou a falha prematura desta viga. Devido a ruptura
prematura da viga HC8S, esta viga ndo sera considerada nas proximas
analises.

A viga HCA4F resistiu a um carregamento aplicado de 222 kN, e sua
ruptura aconteceu de forma brusca por cisalhamento entre um dos pontos
de aplicagao de carga e o apoio de extremidade, conforme apresentado na
Figura 75.
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(b) (c)
Figura 72. Fissuragdo na viga HC4F (a), e detalhe da fissura no apoio central (b) e no
centro do véo (c).

Figura 73. Detalhe do plano de cisalhamento da viga HC4S, com a ruptura do estribo de
GFRP nesta regiao.
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Figura 74. Modo de ruptura da viga HC8S.

122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921192/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921192/CA

123

LS

(b) (c)
Figura 75. Modo de ruptura da viga HC4F (a), e fissuragao no apoio central (b) € no
centro do vao (b).

4.5.2. Andlise das vigas hiperestaticas

A Figura 76 apresenta o diagrama forga em cada ponto de aplicagao
de carga versus deflexao para os dois vaos das vigas HC4S e HC4F. A viga
HC4F apresentou deflexdes inferiores as da viga HC4S. Assim como nas
vigas isostaticas com adi¢ao de fibras dispersas, houve um enrijecimento a
tracdo gerado pela transferéncia de tensbes entre as fissuras, o que

aumentou a rigidez da viga HC4F quando comparado a viga HC4S.

A Figura 77 apresenta a porcentagem das reagdes no apoio central
e nos apoios de extremidade ao longo do tempo de ensaio. A reagao no
apoio central é inferior a reagdo esperada segundo o modelo elastico
desconsiderando a fissuragdo, enquanto nos apoios de extremidade a
reagao é superior a considerada pelo modelo elastico. Estas mudancgas
estdo relacionadas a variagao na taxa de armadura superior e inferior

utilizadas nas vigas. Como a taxa de armadura inferior € maior, a rigidez
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fissurada nesta regido também é maior, fazendo com que haja uma
redistribuicdo dos momentos resistidos pelas vigas apds a fissuragao.

A Tabela 30 compara os resultados esperados pelo modelo elastico
desconsiderando a fissuragdo com os obtidos experimentalmente. No
centro do vao, houve um aumento no momento de 32% para a viga HC4S
e de 34% para a viga HC4F. No apoio central, a redugdo no momento fletor
foi de 64% para a viga HC4S e de 68% para a viga HC4F (ver Figura 78).
Como a ruptura das vigas aconteceu por cisalhamento, ndo é possivel
analisar a real influéncia das fibras na redistribuicdo de momento.

Além disso, ao se analisar a taxa de reagao no apoio (Figura 77),
nota-se que a fase inicial apresentou um comportamento distinto para as
duas vigas analisadas. Isto ocorreu devido a mudanga na chapa utilizada
no ponto de apoio central entre os dois ensaios. Para a viga HC4S, foi
utilizado uma chapa fina (ver Figura 72c), que foi amassada devido a
ruptura brusca da viga. Para a viga HC4F foi utilizada uma chapa mais
especga (ver Figura 74a). Com o aumento o aumento da altura no apoio
central, foram necessarios alguns ajustes nos apoios de extremidade.
Entretanto, estes ajustes foram menores do que o necessario, o que so foi
notado ao inicio do experimento ao observar que a célula de carga, a
principio, ndo estava recebendo nenhum carregamento. Conforme a viga
foi fletindo na regido central, a célula de carga passou a receber
carregamento, e tendo o comportamento semelhante a viga HC4F no
decorrer do ensaio.

Ainda analisando-se a Figura 77, € relevante ressaltar que ha uma
mudanca no comportamento das vigas entre 1400 e 1500 segundos,
parecendo haver uma nova redistribuicdo para as vigas. Para a viga HC4S,
ha uma reducéo na reacao de apoio central e um aumento nas reacgdes de
apoio das extremidades, o que parece indicar um principio de falha no
trecho do vao central, com perda de rigidez nesta regiao. Para a viga HC4F
acontece o oposto, ha um aumento na reagao de apoio central e uma
reducdo nas reagdes de apoio das extremidades, indicando uma perda de
rigidez proxima ao apoio. Portanto, nota-se que a resisténcia ao cortante,
assim como a armadura longitudinal, também possui influéncia sobre a

redistribuicdo dos esforgos.
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Tabela 30. Momento elastico e experimento resistido pelas vigas HC4S e HC4F.

Momento ultimo Momento ultimo Redistribuicdo de
Viea Carga experimental (kN.m) elastico (kN.m) momento
i ultima (kN) Centro do Apoio Centro do Apoio Centro do Apoio
vao central vao central vao central
HC4S 210,62 20,45 6,85 15,61 18,81 32% -64%
HC4F 222,80 22,04 6,38 16,51 19,90 34% -68%
- = = Diagrama do momento fletor real - Viga HC4S
18,81

——— Diagrama do momento fletor eldstico - Viga HC4S

6,85
~ < 7z
~,* 20,45
(a) Viga HC4S
- - - Diagrama do momento fletor real - Viga HCAF 19 90
—— Diagrama do momento fletor elastico - Viga HC4F !
rd
6,38

P 8
No
(b) Viga HC4F
Figura 78. Diagrama do momento fletor real e elastico para as vigas HC4S (a) e HC4F

(b).
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao bibliografica de barras FRP e
de concreto reforgado por fibras dispersas. Foram abordados os seus
desenvolvimentos histéricos, as suas propriedades fisicas e mecanicas, os
seus mecanismos de transferéncia de esforcos e o comportamento
estrutural de forma individual e conjunta para o concreto reforcado com
barras de FRP e fibras dispersas.

Nesta pesquisa foi avaliado o incremento de ductilidade em vigas
isostaticas de concreto reforcado com barras de GFRP submetidas ao
ensaio de quatro pontos. Para melhorar o comportamento ductil dos
elementos estruturais, foram avaliados a adi¢cao de fibras de vidro AR e o
confinamento por meio da adigdo de estribos de GFRP na regido critica.
Em uma segunda etapa foi avaliado a capacidade de redistribuicdo de
momento fletor em vigas hiperestaticas de dois vaos, armadas com barras
de GFRP e submetidas a cargas pontuais no centro de cada vao, por meio
da configuragado adequada das armaduras longitudinais e das estratégias
de ductilidade avaliadas nas vigas isostaticas.

O programa experimental teve inicio com a caracterizagao dos
materiais a serem utilizados. Para barras de GFRP foram realizados ao
todo sete ensaios de tracéo direta em barras de 8 mm e 10 mm de didametro.
A resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das barras de GFRP
obtidos por meio dos ensaios foram superiores a resisténcia e ao modulo
de elasticidade garantidos pelo fornecedor. A ruptura das barras aconteceu
proximo as extremidades dos tubos metalicos de 15 cm, evidenciando um
acumulo de tensdes nesta regido. O aumento do comprimento do tubo e a
utilizacdo de um tubo metélico mais largo, talvez melhorem o resultado
obtido.

Para o concreto, foi feita a caracterizacdo a nivel dos materiais
utilizados para sua produgéo, com ensaios de distribuicdo granulométrica
dos agregados graudos e miudos. Para avaliar a capacidade de
transferéncia de carregamentos entre fissuras pelas fibras foram realizados
ensaios de tracado na flexdo em prismas de concreto. As fibras de vidro AR

de 52 mm de comprimento com revestimento polimérico de resina éster
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vinilica (AR-Glass-MiniBars) apresentou uma resisténcia residual no ensaio
satisfatéria, com seu comportamento sendo definido do tipo deflection
softening. Para as primeiras fibras ensaiadas, sem o revestimento
polimérico, nao foi notada nenhuma capacidade de transferir esforgos entre
fissuras. Nao foram realizados ensaios de caracterizagcéo especificos paras
as fibras de vidro AR de 52 mm (AR-Glass-MiniBars), para o cimento CP-
II-F, e para o aditivo ADV 753, sendo utilizados os dados fornecidos pelos
fabricantes para estes produtos.

A nivel do produto pés mistura dos seus componentes, foram
avaliados a consisténcia do concreto fresco por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone para o concreto com e sem adi¢ao de fibras
dispersas. O abatimento do tronco de cone para o concreto com e sem
adicdo de fibras foi satisfatério. Para o concreto endurecido foram
realizados ensaios de compressao axial e tragcao na flexdo em prismas de
concreto, sendo este utilizado para avaliar a capacidade de transferéncia
de esforgos entre fissuras das fibras, como explicado no paragrafo anterior.
A resisténcia a compressao, assim como o modulo de elasticidade a
compressao, obtidas pelos ensaios de compressao axial foram proximas
para o concreto com e sem adicdo de fibras, com resisténcia média de
aproximadamente 38 MPa e mddulo de elasticidade aproximado de 25,5
GPa.

A nivel estrutural, todas as vigas isostaticas subarmadas
apresentaram ruptura brusca comandada pela barra de GFRP. A adigao de
fibras e o confinamento nao alterou de forma expressiva o comportamento
das vigas subarmadas, apesar de a viga BSF ter apresentado enrijecimento
a tragdo apos o inicio da formagao de fissuras. A viga BCF apresentou falha
na concretagem, o que dificulta uma analise comparativa com as outras
vigas subarmadas. O indice de ductilidade (ue) ndo se mostrou uma boa
alternativa para avaliagdo da ductilidade nas vigas subarmadas devido a
diferenga entre a energia elastica real absorvida e a energia elastica
absorvida proposta pelo modelo. O fator de performance utilizando a
curvatura (umc) apresentou, consideravel aumento na capacidade ductil da
viga BSF devido a uma redugéo na curvatura para a deformacao de 1%. do

concreto comprimido, que esta relacionada com o enrijecimento a tracéo
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apresentado por esta viga. As vigas BSS e BCS tiveram comportamentos
proximos. Para o fator de performance utilizando a deflexdo (ump) @ mesma
analise pode ser considerada, a viga BSF obteve um incremento de
ductilidade de 30%, sendo este atribuido a menor deflexdo na deformagao
de 1%o do concreto comprimido desta viga, ocorrido devido ao enrijecimento
a tragdo. Todas as vigas subarmadas apresentaram fator de performance
superior ao limite minimo para se¢des retangulares previsto pela norma
canadense de projetos de pontes e rodovias [71].

Para as vigas isostaticas superarmadas, foi feita a comparacgao entre
as deflexdes registradas pelos transdutores de deslocamento vertical e pela
analise digital de imagem. Os resultados foram satisfatérios para todas as
vigas. Nas vigas superarmadas, a viga PSS foi a Unica a apresentar ruptura
brusca, mesmo sendo esta comandada pelo esmagamento do concreto. A
viga PCS apresentou um aumento no seu momento resistido, apresentado
ganhos expressivos com o confinamento no tergo central. Na viga PSF
houve um significativo aumento na carga residual da viga, apesar desta nao
ser superior a carga de pico resistida pela viga antes do esmagamento do
concreto na regido superior da viga. A viga PCF apresentou o melhor
comportamento, com aumento superior a 27% na capacidade de carga,
além de maior capacidade de deflexdo e maior curvatura, quando
comparado a viga PSS. As vigas com adicao de fibras, assim como a viga
BSF, apresentaram enrijecimento a tracédo. A avaliagao da ductilidade das
vigas superarmadas por meio do indice de ductilidade (ue) se mostrou
satisfatéria, com aumentos significativo na capacidade ductil das vigas com
confinamento no tergo central (PCS e PCF). Diferente das vigas
subarmadas, a energia elastica absorvida pelas vigas se mostrou proxima
a energia elastica real absorvida para estas vigas. Assim como o calculo
por meio do indice de ductilidade (ue), o fator de performance por meio da
curvatura (umc) também apresentou resultados satisfatorios, com ganhos
expressivos paras as vigas com confinamento. Diferente dos resultados
dos métodos citados acima, o fator de performance por meio da deflexao
(ump) apresentou melhor resultado para a viga com adi¢cdo de fibras

dispersas, PSF, do que para a viga com confinamento, PCS. Esta diferencga
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esta relacionada a menores deflexdes na viga PSF na deformacao de 1%o
do concreto comprimido, podendo esta ser atribuida ao enrijecimento a
tracdo gerada pela adigao de fibras.

Portanto, para as vigas subarmadas conclui-se que o fator de
performance por meio da curvatura (umc) foi o0 método que apresentou
resultados mais consistentes. Para as vigas superarmadas, o método do
fator de performance por meio da curvatura (umc) e do indice de ductilidade
(ue) tiveram melhores resultados.

As vigas hiperestaticas apresentaram reforgo deficiente de armadura
transversal na regido proxima aos apoios. O espagamento entre estribos
foi de 17 cm, o que permitiu que fosse formada uma fissura inclinada de
cisalhamento na regiao entre estribos. Além disto, a viga HC8S apresentou
ruptura prematura, fazendo com que sua analise fosse desprezada.

Apesar do problema no dimensionamento dos elementos estruturais,
as vigas HC4S e HC4F apresentaram capacidade de redistribuicao de
momento fletor no centro dos vaos superior a 30%, confirmando ser
possivel que esta redistribuicdo de momento ocorra devido a variagdo na
taxa de armadura na secéo critica. O efeito do confinamento e da adicao
de fibras ndo puderam ser avaliados devido ao modo de ruptura ter ocorrido
de forma diferente da esperada. Assim como nas vigas isostaticas, a adigao
de fibras dispersas resultou em um comportamento de enrijecimento a

tracado devido a transferéncia de esforgos entre as fissuras.

5.1.Sugestoes para trabalhos futuros

. Ensaios em vigas isostaticas com adigéao de fibras que levem ao
comportamento de deflection hardening no ensaio de tracdo na
flexao;

o Ensaios em vigas isostaticas com variagdo da armadura
transversal de confinamento;

. Ensaios em vigas hiperestaticas com variadas taxas de armaduras
superior e inferior nas zonas criticas;

° Realizagéo de ensaios em vigas hiperestaticas com confinamento

por estribos de GFRP posicionados nas secoes criticas;
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Avaliar uma possivel modificagdo nas formulas de

dimensionamento de vigas para o ELU presentes na ACI-440-1R.
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