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RESUMO

CUNHA, R. D. Estudo da aderéncia de barras poliméricas reforcadas com fibras de vidro
(GFRP) ao concreto.2019. 111f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Dentre os novos materiais para a construgdo civil que vém sendo estudados em
substituicdo ao aco, estdo as barras ndo-metalicas. Algumas vantagens no seu uso podem ser
citadas como: possibilidade de menor espessura de cobrimento, alta resisténcia a tracéo, baixo
peso especifico e ndo condutividades elétrica, térmica e magnética. Este trabalho analisa
experimentalmente a aderéncia entre barras de GFRP e concreto por meio de ensaios de
arrancamento (Pull Out), adaptados das normas canadense e americana, CSA S806-12 e ACI
440.3R-04, respectivamente. Foram considerados como pardmetros o comprimento de
aderéncia e o didmetro da barra. Os resultados experimentais foram comparados com
formulacdes normativas propostas e resultados de pesquisas anteriores da literatura técnica.
Nos modelos experimentais foi possivel analisar a influéncia das propriedades mecanicas das
barras, assim como as tensdes de aderéncia, a influéncia do didmetro das barras, modos de
ruptura dos ensaios e o coeficiente de conformacdo superficial. Foram ensaiadas barras com
cinco diametros diferentes, e trés comprimentos de aderéncia, totalizando cinquenta e sete
modelos neste estudo.

Palavras-chave: Barras de GFRP; Aderéncia barra-concreto; Ensaio de arrancamento.



ABSTRACT

CUNHA, R. D. A study of the bond between glass fiber reinforced polymer bars (GFRP) and
concrete .2019. 111f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

New material that have been studied in construction engineering to replace the steel
include non-metallic bars. Some advantages in its use can be cited as the possibility of lower
cover thickness, high tensile strength, low specific weight and no electrical, thermal and
magnetic conductivity. This work experimentally analyzes the bond between GFRP bars and
concrete through pull-out tests, adapted from Canadian and American standards, CSA S806-
12 and ACI 440.3R-04. The parameters considered were the bonded length and the bar
diameter. The experimental results were compared with normative formulations and results
from previous studies available in literature. In the experimental models it was possible to
analyze the influence of the mechanical properties of the bars, as well as the bond stresses, the
influence of the bars diameter, the failures modes and the surface conformation coefficient.
Five different diameters and three bonded lengths were tested, totalizing fifty-seven models in
this study.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Polymer bars; Bond stress; Pull-out test.
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INTRODUCAO

Atualmente existem muitas pesquisas que visam o estudo de novos materiais que
permitam substituir o ago-carbono da estrutura de concreto convencional, devido a
algumas deficiéncias apresentadas por ele, principalmente, o fato de formar campo
elétrico e consequente corrosdo. A procura de materiais que possuem melhor
durabilidade, as barras de polimeros reforcados com fibras de vidro surgem como uma
alterativa na construcao civil.

Esta tecnologia ndo é usual no Brasil, porém ja esta sendo utilizada ha algum
tempo nos paises mais desenvolvidos. As barras poliméricas reforcadas com fibras de
vidro, conhecidas como GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer bars), devem ser
analisadas quanto ao seu desempenho e influéncia na matriz cimenticia, principalmente
porque suas propriedades se diferem das barras metalicas.

A aderéncia entre a barra de GFRP e a matriz de concreto tem sido estudada ha
algum tempo e diversos trabalhos experimentais foram publicados sobre este tema,
embora com diferentes métodos de ensaio, nem sempre normatizados. As normas para
aco ndo podem ser utilizadas para este material, ja que as propriedades do aco e do
GFRP diferem em diversos aspectos. A falta de formulacdo sobre este material fez
surgir a necessidade de normas especificas, entretanto, nenhuma até hoje foi publicada
no Brasil.

Este trabalho da inicio ao estudo experimental de aderéncia entre barras de
GFRP e concreto no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

Foram realizados ensaios de arrancamento e seus resultados foram comparados

com pesquisas anteriores sobre o tema e com as formulacGes propostas pelas normas.



16

1. CARACTERISITICAS DAS BARRAS CONSTITUIDAS POR
MATERIAIS COMPOSITOS FRP.

Materiais compositos feitos de fibras imersas em resina polimérica séo
conhecidos como polimero reforcado com fibra (FRP). Barras destes materiais séo
alternativas as barras de aco carbono adotadas nas estruturas de concreto armado,
devido, principalmente, as suas caracteristicas de ndo corroerem e ndo causar
interferéncia magnética. Os materiais de reforco do FRP podem ser de fibra de aramida,
fibra de carbono, fibra de vidro ou de basalto. Exemplos de barras de FRP séo
mostrados na Figura 1. (ACI 440-R, 96)

Figura 1 - Exemplo de barras. (ACI 440.1R-15)

Aplicacdes bem-sucedidas em todo o mundo usando barras de FRP durante as
ultimas décadas demonstraram que este material pode ser usado com sucesso, como
ilustram as Figuras 2 a 5.

Algumas vantagens e desvantagens das barras FRP quando comparadas as barras
de aco nas estruturas de concreto armado sdo: (ACI 440.1R-15)

a) Imunidade ao ion cloreto e ataque quimico;

b)Elevada resisténcia a tracéo;

c)Baixo peso especifico, um quarto a um quinto do peso especifico da barra de
aco;

d)Né&o conduz corrente magnética, térmica e elétrica (GFRP);

e)Possibilidade de reducéo da espessura do concreto;

f) Dispensa o uso de aditivos para reducdo da corrosdo das barras;

g)Elevada resisténcia a fadiga;

h)Em ambientes corrosivos, vida Gtil muito superior & do aco;

A seqguir serdo abordados aspectos importantes sobre as barras de GFRP, tais

como seu desenvolvimento historico, sua estrutura, suas propriedades e caracteristicas,
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bem como aplicacOes e ensaios para avaliar a aderéncia entre concreto e barras de aco e
barras de GFRP.

1.1.  Breve Historico

O desenvolvimento de polimeros reforcados com fibras (FRP) pode ser atribuido
ao uso ampliado de compositos apds a Segunda Guerra Mundial, na década de 1940. A
indUstria aeroespacial hd muito reconheceu as vantagens da alta resisténcia e leveza dos
materiais compdsitos e, durante a Guerra Fria, 0s avancos na indudstria aeroespacial e de
defesa causaram um aumento em seu uso. Além disso, a economia em rapida expansédo
dos Estados Unidos exigia materiais baratos para atender as demandas dos
consumidores. A pultrusdo oferecia um método rapido e econdmico de formar pecas de
perfil constante, e, FRP pultrudados passaram a ser usados em tacos de golfe e varas de
pescar. No entanto, apenas na década de 1960 é que esses materiais foram seriamente
considerados para uso como armaduras de concreto. (ACI 440.1R-15)

A expansdo dos sistemas rodoviarios dos Estados Unidos na década de 1950
aumentou a necessidade de fornecimento de manutencdo durante todo o ano, de acordo
com a Figura 4. Tornou-se comum aplicar sais de degelo em pontes rodoviarias e, como
resultado, as armaduras dessas estruturas sofreram corroséo extensa, tornando-se uma
grande preocupacao e levando a altos custos de manutencdo. Vérias solucdes foram
investigadas, incluindo revestimentos galvanizados, revestimentos com fusdo
eletrostatica-spray (resina em pd), concreto impregnado com polimero, revestimentos
epoxi, barras constituidas por ligas de aco e barras de GFRP (ACI 440-R, 96). Dessas
opcOes, armaduras revestidas com epOxi pareciam ser a melhor solucdo e, portanto,
implementado em ambientes agressivos de corrosdo. Barras de polimero reforcadas com
fibra ndo foram consideradas uma solucdo viavel e ndo estavam disponiveis
comercialmente até o final de 1970.

Outros usos foram desenvolvidos a medida que as vantagens do reforco de FRP
se tornaram mais conhecidas e desejadas, especificamente, na construgéo de pareddes
proximo a orla, como mostra a Figura 3, bases de reatores de subestacdes, pistas de
aeroportos, laboratérios de eletrdnica e hospitais, como € o caso da Figura 2. (ACI
440.1R-15)
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Figura 2- Hospital no Texas onde utilizou-se GFRP nas vigas e pilares. (ACI
440-R, 96)

Figura 3- Substituicdo de barra de aco por GFRP no pareddo que protege a
rodovia Honoapiilani, em Maui, HI. (ACI 440.1R-15)

Figura 4- Tabuleiro de ponte em Emma Park Bridge com barras de
GFRP. (ACI 440.1R-15)
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Figura 5- Tabuleiro de ponte construida com barras de GFRP em Kansas, EUA.
(ACI 440.1R-15)

Em 1991, O American Concrete Institute (ACI) estabeleceu 0 Comité 440 cuja
missdo de desenvolver e documentar informacdes sobre polimeros impregnados com
fibra — FRP. O primeiro produto deste comité foi um relatorio a respeito do estado-da-
arte da utilizacdo de armaduras de FRP para estruturas de concreto, o ACI 440R-96,
cuja revisdo mais recente é de 2007. Este mesmo comité publicou, em 2001, a
normativa ACI 440.1R-01, que prevé o dimensionamento de estruturas de concreto
armadas com barras de FRP, cuja versdo mais recente é de 2015 e, em 2004 publicou o
cédigo normativo ACI 440.3R-04, contendo os procedimentos para ensaio das barras de
FRP, atualizado em 2012.

Na Europa, o uso das barras de FRP comecou na Alemanha, em 1986, com a
constru¢cdo de uma ponte rodoviaria. Desde a construcdo desta ponte, foram
desenvolvidas pesquisas e implementados programas na Europa para detalhar a
utilizacdo destas barras. Em 1991, iniciou-se na Inglaterra o projeto de pesquisas em
FRP, que culminou, em 2007 com o FIB Bulletin n° 40 para estruturas de concreto com
armaduras de FRP. No Canada, a norma atual que especifica a utilizagdo deste tipo de
barra em estruturas de concreto armado, é a CSA Standards S806-12.

No Brasil, existem poucas pesquisas sobre o assunto e auséncia de documentos

normativos.
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1.2.  Caracteristicas de GFRP

As barras de fibra de vidro impregnadas por polimeros sdo uma alternativa a
utilizacdo das tradicionais barras de ago. Sua estrutura é formada por um nucleo de
fibras estiradas, de elevada resisténcia mecanica e envoltas numa matriz polimérica que
possui propriedades isotrépicas, resultando em barras com propriedades ortotropicas, ja
que possuem melhor resisténcia longitudinalmente do que transversalmente as fibras.

Os principais fatores que afetam o desempenho das barras de GFRP sdo as
propriedades mecanicas das fibras quanto ao teor, a sua orientacdo, seu comprimento,
seu tipo e sua composicao, aléem da adesdo entre fibra e matriz polimérica. Quanto mais
uniforme for a distribuicdo das fibras, menos heterogéneo é o material e menor é a

probabilidade de falhas nas areas mais fracas.

1.2.1. Matriz polimérica

A matriz é responsavel pela transferéncia de tensGes entre as fibras da barra,
além de protegé-las de acBes mecénicas e danos do meio ambiente. Em relacdo as
caracteristicas mecénicas da matriz, a literatura refere que esta possui baixa influéncia
na resisténcia a tracdo da barra, mas ajudam a evitar a flambagem das barras submetidas
a compressdo e sdo importantes para a resisténcia do composito ao cisalhamento e a
acdo de elevadas temperaturas. (TEIXEIRA, 2018)

A Figura 6 mostra 0 comportamento da matriz e da fibra em relagdo a

resisténcia a aderéncia e a deformacao.

Stress
[Mpa]

1800-4900 - fibres

»

0.4-4.8 >0  Strain
[%4]

Figura 6- Curva tensdo-deformacéo. (REIS, 2009)

A matriz polimerica dos compositos pode ser constituida de resinas de dois

tipos:
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a) Termorrigidas: sdo as mais comuns, de polimeros irreversiveis que nao
podem ser dissolvidos nem fundidos depois de curados. Apresentam uma viscosidade
inicial baixa, boa estabilidade dimensional, baixo coeficiente de dilatagdo térmica e
elevada resisténcia aos solventes. No entanto, apresentam como pontos negativos o fato
de ndo poderem ser armazenadas por muito tempo, podendo vir a comprometer a
eficiéncia do processo de pultrusdo (REIS, 2009). A tabela 1 apresenta as propriedades
destas resinas, segundo o CEB-FIP MODEL CODE (2010).

Tabela 1 -Propriedades das matrizes poliméricas das barras de FRP.

Epodxi Poliéster Viniléster
Maddulo de Elasticidade
2-3,5 3,5 3,2
(GPa)
Massa Especifica (kg/m3) | 1200-1300 1380 1120
Alongamento (%) 05/jun 05/jun 04/mai
Resisténcia a tracdo (MPa) 2-3,5 3,5 3,2

Fonte: Adaptada de CEB-FIP MODEL CODE 2010.

As resinas de epdxi apresentam elevadas propriedades mecéanicas, baixa retracdo
durante a cura, boa adesdo a uma grande variedade de fibras, alta resisténcia a umidade,
sdo menos afetadas pelo calor, sdo mais duraveis e mais caras do que as resinas de
poliéster ou vinil éster. Também apresentam baixa viscosidade, permitindo a saturagdo
adequada entre os fios e o alinhamento dos mesmos e acarretando baixa retragdo. A
resina de poliéster apresenta baixa viscosidade e elevada resisténcia aos raios
ultravioleta, sendo um bom isolante elétrico, porém a retracdo volumétrica € a principal
desvantagem deste produto. J& a resina vinil éster possui elevada resisténcia aos acidos,
peroxidos e alcalis. (REIS, 2009)

b) Termoplasticas: Por ndo possuirem ligagbes cruzadas, quando
submetidas a uma dada temperatura e pressdo, amolecem e fluem, podendo ser
moldadas e remodeladas quando novas temperaturas e pressdes sdo aplicadas, o que
permite que sejam recicladas. Apresentam elevada viscosidade, dificultando o processo
de impregnacdo de fibras longas. Contudo, tém a vantagem sobre as resinas
termorrigidas de serem mais resistentes a impactos e microfissuragdes, devido a sua
maior ductilidade e tenacidade. As resinas termoplasticas mais utilizadas sdo as
compostas por polietileno, poliestireno ou metacrilato de polimetila na sua composigédo
(BAKIS, 98).
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1.2.2. Fibras

As propriedades das barras de GFRP sé&o determinadas pela escolha das fibras.

Uma desvantagem das fibras de vidro é que, na presenca solu¢Bes aquosas, se
degradam facilmente por possuirem uma superficie muito ativa quimicamente a agua e a
umidade. Devido a isso, a escolha da matriz polimérica adequada € imprescindivel para
que haja protecdo das fibras. As fibras de vidro podem ser facilmente danificadas
durante o manuseio. Assim, um filme protetor deve ser aplicado imediatamente ap6s
seu processo de fabricacdo. Este filme, além de protegé-la contra umidade, também ¢
responsavel por aumentar a adesdo entre a fibra e matriz polimérica.

Trés tipos de fibra de vidro sdo comercializadas: vidro - E; vidro - S e vidro -
AR. Suas propriedades estdo descritas na tabela abaixo.

Tabela 2-Propriedade das fibras de vidro.

. o Méddulo de - . .. .
X i Densidade Resisténcia a . Deformagao [Coef. Dilatagdo térmica| Coeficiente
Tipo de Fibra 3 N Elasticidade Lo o o .
Kg/m tragdo (MPa) (Gpa) ultima (%) | Longitudinal (10-6/°C) Poisson
Vidro - E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
Vidro - S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Vidro - AR 2270 1800-3500 70-76 2,0-3,0 - -

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 40, 2007.

As fibras do tipo vidro -E (eletricalglass) possuem alta resistividade elétrica e
sdo mais econdmicas do que as fibras do tipo vidro -S (structural ou high-strength
glass). As fibras de vidro- S apresentam maior leveza, rigidez, resisténcia a tracdo e
modulo de elasticidade. Ja as fibras do tipo vidro -AR séo resistentes aos alcalis e
possuem as caracteristicas mais favoraveis, apesar de serem mais caras do que 0s outros
tipos de fibra; neste caso, a responsabilidade da resisténcia ao meio alcalino (agressivo
as fibras) é transferida a resina polimérica (TEIXEIRA, 2008).

1.2.3. Processo de fabricacdo

As barras de fibra de vidro normalmente sdo fabricadas através do processo da
pultrusdo. Este processo consiste em banhar as fibras em resina, traciona-las

unilateralmente e coloca-las em moldes para a cura.
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Figura 7- Processo de pultrusdo, retirado do catalogo da Stratus. (apud
TEIXEIRA, 2018)

Para aumentar a aderéncia entre o concreto e estas barras de GFRP,
normalmente, realiza-se algum tipo de acabamento na superficie da barra antes da
polimerizacéo final. (GONCALVES, 2013)

Na fabricacdo de estribos e barras dobradas, o processo é o0 mesmo para barras
retas, porém séo realizadas as dobras antes da etapa de acabamento e cura final.

As barras séo fabricadas sem restricdo ao comprimento final, sendo apenas o
local de fabricacdo e o transporte limitadores para seu corte. A fabricagdo apresenta
baixa perda de material e requer baixo conhecimento técnico sobre a pultrusdo, sem
necessidade de mao de obra extremamente especializada.

De modo geral, pode-se dizer que o volume de fibras, o tipo e fibra, o tipo de
resina, a orientacgdo das fibras, os efeitos dimensionais e o controle de qualidade durante

a fabricacdo sdo fatores primordiais na definicao das caracteristicas das barras.

1.3.  Propriedades das barras de GFRP

1.3.1. Densidade

A massa especifica das barras de GFRP é obtida por meio da soma do volume da
matriz polimérica e das fibras, multiplicados pelas respectivas massas especificas,

conforme a equacéo abaixo.
Pc=PvXVy+ pyx Vi 1)

As barras de polimero reforcado com fibra de vidro tém uma densidade que
varia de 1,25 a 2,1 g / cm®, um sexto a um quarto da densidade do aco, conforme
demonstra a Tabela 3. A massa reduzida diminui os custos de transporte e facilita o
manuseio das barras no local do projeto. (ACI 440.1R-15)
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Tabela 3 - Densidade dos materiais comp0sitos.
Densidade dos materiais (g/cm3)
ACO GFRP CFRP AFRP
7,9 1,25-2,10 1,50-1,60 1,25-1,40

Fonte: Adaptado do ACI 440.1R-15.

1.3.2. Coeficiente de expansao térmica

Os coeficientes de expansdo térmica das barras de FRP variam nas direcfes
longitudinal e transversal, dependendo dos tipos de fibra, resina e fragdo volumétrica da
fibra. O coeficiente longitudinal de expansdo térmica € dominado pelas propriedades
das fibras, enquanto o coeficiente transversal é dominado pela resina. (ACI 440.1R-15)

Polimeros reforcados com fibras tém uma expansdo térmica na direcao
transversal muito maior do que na direcdo longitudinal e superior a expansdo térmica do
concreto endurecido. A diferenca entre o coeficiente transversal de expansdo térmica de
barras de FRP e o concreto pode causar fissuras no concreto sob aumento de
temperatura e, em Ultima analise, ruptura do cobrimento de concreto se a agédo
confinante do concreto for insuficiente. A Tabela 4 apresenta os valores tipicos dos
coeficientes de expansdo térmica das barras de fibra de vidro.

Tabela 4 - Valores tipicos dos coeficientes de expansdo térmica (x 10-6 °C

Direcéo Aco GFRP Concreto
Longitudinal o 11,7 6,0a10,0 7,2a10,8
Transversal o7 11,7 21,0a23,0 7,2a10,8

Fonte: Adaptada de ACI 440.1R-15.

1.3.3. Geometria

Os diferentes tipos de superficies externas das barras pultrudadas impacta
diretamente nas condi¢des de desempenho das mesmas. A conformacdo superficial é
importante propriedade mecénica de ligacdo da barra com o concreto. Pode-se encontrar
barras com as seguintes conformac6es superficiais: com nervuras moldadas na propria
resina, areadas, com enrolamento helicoidal ou trangadas, como mostrado na figura 8.
(FIB 9.3 TG, 2003).
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a) Nervurado d) Trangado
b) Revestido com areia
c) Enrolado revestido com areia

Figura 8- Conformac0es superficiais das barras GFRP. (FIB 9.3 TG, 2003)

O diametro da secdo transversal e a geometria da barra dependem da tecnologia
disponivel nas industrias fabricantes. Em geral, as fabricas fornecem barras com
diametros equivalentes aos encontrados comercialmente para as barras de aco. Observa-
se, contudo, que como nado é possivel alterar o formato das barras apds o processo de
polimerizacdo, a geometria das barras deve ser executada na fabrica, podendo ser barras

retas, barras com ancoragem, estribos e telas.

1.3.4. Condutividade eletromagnética

As barras de GFRP tém excelentes propriedades isolantes magnéticas e elétricas.
Por isso, quando comparadas ao aco, podem ser usadas em locais onde ha campo

magnético, como hospitais.

1.3.5. Resisténcia a tracdo

As barras de FRP quando carregadas alcancam sua resisténcia Gltima sem
apresentar comportamento plastico, ou seja, rompem sem patamar de escoamento.
Apresentam comportamento elastico-linear e ruptura brusca, sem aviso prévio. Na
Tabela 5 € possivel observar os valores destas barras e compara-las com outros

materiais.
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Tabela 5- Propriedades das barras.

Aco GFRP CFRP AFRP
Tens3o de escoamento (MPa) 276-517 - - -
Resisténcia a tracdo (MPa) 483 - 1600|483 - 690|600 - 3690|1720 - 2540

Médulo de Elasticidade (10%) (Gpa) 200 35-51 [120-580 | 41-125

Fonte: Adaptado do ACI 440.1R-15.

O diametro da barra influencia diretamente a sua resisténcia a tracdo devido ao
efeito Shear Lag, que se caracteriza pelo fato de que as fibras mais proximas a
superficie sdo submetidas a maiores tensbes do que as fibras mais internas. (COUTO,
2007)

A resisténcia a tracdo e rigidez de uma barra de FRP é dependente de varios
fatores como as resisténcias da resina e da fibra, a cura, o processo de fabricacédo e o
controle de qualidade de fabricagdo da barra. (ACI 440.1R-15)

Vale destacar que 0s ensaios para caracterizacdo da resisténcia a tracao de barras
de FRP sdo complicados devido as concentracdes de tensdes nos pontos de ancoragem
da amostra de ensaio, podendo levar a uma falha prematura. Para que o ensaio seja
adequado, a falha deve ocorrer no meio da amostra de teste. (GONCALVES, 2013)

Conforme j& relatado anteriormente, as barras de GFRP ndo podem ser dobradas
apos a fabricacdo (uma excecdo a isso seria uma barra GFRP com uma resina
termoplastica que poderia ser remodelada com a adicdo de calor e pressdo), porém
podem ser fabricadas com dobras. Neste caso, pode haver uma reducao da resisténcia de
cerca de 40 a 50% na regido da dobra em comparacdo com a resisténcia a tracdo de uma
barra reta. Isto ocorre devido as concentracGes de tensdes e curvatura das fibras na zona
dobrada. (ACI 440.1R-15)

1.3.6. Resisténcia a compressao

As barras de GFRP nédo se comportam tdo bem a compressdo quanto a tracéo. O
modo de ruptura depende das propriedades dos elementos constituintes (fibras e resina)
e da fracdo do volume de fibras. A ruptura & compressdo pode ocorrer em funcdo da
microflambagem das fibras, da tragdo transversal da matriz em virtude do efeito de

Poisson ou do cisalhamento da matriz.
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Resumidamente, o que se observa é que a resisténcia a compressdo das barras de
GFRP ¢ inferior a resisténcia a tracdo e 0 mesmo ocorre com 0 modulo de elasticidade a
compressdo que é em torno de 80% menor que o0 mddulo a tragdo. (ACI 440.1R-15).

O ACI 440.1R-15 refere que ndo € recomendavel o uso de barras de FRP em

projeto, para resisténcia de tensdes de compresséo.

1.3.7. Resistencia ao cisalhamento

As barras de GFRP possuem baixa resisténcia ao corte devido a orientagédo
longitudinal das fibras e, por isso, a resisténcia ao cisalhamento depende basicamente da
resina.

O ACI 440.1R-15 sugere adicionar fibras ndo alinhadas com o eixo da barra
durante o processo de fabricacdo das barras. A caracterizacdo do comportamento ao
corte de barras de GFRP pode ser feita pelo método de ensaio padrdo da ASTM D4475-
02 (2016).

1.3.8. Fluéncia

O FIB Bulletin 40 (2007) explica a fluéncia como sendo a deformacéo
progressiva de um material sob acdo de cargas constantes e fornece um grafico que
relaciona a deformacéo com o tempo da estrutura, figura 9. Apos a deformacéo inicial, a
fase primaria se caracteriza por uma deformacdo grande num curto periodo de tempo.
Na segunda fase, ja se observa uma deformacdo num periodo maior, caracterizando o
periodo de servigo da estrutura e a terceira fase mostra a estrutura comegando a entrar

em colapso, com elevadas tensoes.
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Figura 9- Curva deformacéo por tempo. (FIB Bulletin 40, 2007).

As barras de GFRP quando sujeitas a uma carga constante ao longo do tempo,
podem romper subitamente ap6s um periodo de tempo designado por tempo limite de
tolerancia (endurance limit). Este tempo de resisténcia também diminui a medida que o
esforco de tracdo a curto prazo da barra GFRP aumenta, podendo ser de forma irreversivel
em condicdes ambientais adversas, como alta temperatura, exposicdo a radiacdo
ultravioleta, alta alcalinidade, ciclos Umidos e secos ou ciclos de congelamento e
descongelamento. (CEB-FIP MODEL CODE 2010)

Devido a fluéncia, com o passar do tempo, a matriz se torna incapaz de absorver
esforgos a ela aplicados, sendo estes entdo absorvidos apenas pelas fibras da armadura.
Considera-se assim que a ruptura por fluéncia depende também do tipo, orientagdo e
volume de fibras, sendo necessario limitar no dimensionamento da tensdo limite a 60% da
resisténcia de carga de curto duracdo, com o objetivo de eliminar este fenémeno (FIB
Bulletin 40, 2007).

1.3.9. Fadiga

A fadiga se caracteriza pela degradacdo do material apds repetidos
carregamentos ciclicos.

Apesar da analise dos danos das barras de FRP por fadiga ser complexa devido aos
mecanismos de deterioracdo que ocorrem em diferentes partes, como a fissuragdo da matriz
e ruptura das fibras, as barras de GFRP possuem uma alta resisténcia a fadiga. (ACI
440.1R-15)

Embora as barras de fibra de vidro sejam mais frageis do que as de aco em

relagcdo ao cisalhamento, testes de fadiga em barras retas de fibra de vidro néo aderidas
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tém apresentado comportamento similar ao das barras de aco, no que diz respeito ao
carregamento ciclico ao corte, para mais do que 10 milhdes de ciclos.

Tal qual ocorre nas barras de aco, a presenca de nervuras que melhoram a
aderéncia, induz a concentracdes locais de tensbes que degradam o desempenho a
fadiga.

As limitagbes das tensdes de fadiga para as barras de FRP dependem do
processo de manufatura da barra, das condigdes ambientais como umidade, alcalinidade
e solucBes acidas e do tipo de carregamento de aplicado. (ACI 440.1R-15)

1.3.10. Resisténcia a temperatura e ao fogo

De acordo com o ACI 440.1R- 2015, as pesquisas tém mostrado que o
comportamento a transferéncia de calor de lajes e vigas armadas com barras de FRP
expostas ao fogo assemelha-se ao concreto armado com barras de aco. Entretanto, as
barras de FRP sdo mais sensiveis as temperaturas elevadas do que as de ago e, portanto,
apresentam menores resisténcias ao fogo, com reducdo das propriedades mecanicas
devido ao amolecimento. Por isso, as barras de GFRP ndo sdo recomendaveis em
estruturas que necessitam de resisténcia ao fogo.

Uma vez a matriz deteriorada, esta ndo conseguira transmitir os esforcos entre as
fibras, reduzindo a resisténcia de tracdo, ao corte e a flexao das barras.

A utilizacdo destas barras ndo deve ser a uma temperatura superior a temperatura
vitrea, Tg das fibras. Para valores proximos a Tg, as propriedades mecanicas da matriz
ja sdo reduzidas e ela ndo consegue transmitir as tensdes entre as fibras. (BOOTLE,
2001) Na concepcdo do projeto, recomenda-se que a Tg seja pelo menos 30° acima da
temperatura maxima esperada na estrutura. (FIB Bulletin 40, 2007)

O ACI 440.1R- 2015 refere, entretanto, que em situacdo de colapso estrutural,
barras bem ancoradas podem reter consideravel resisténcia e rigidez a temperaturas
superiores ao valor de Tg.

Ao contrario, se baixas temperaturas atuarem sobre as barras de GFRP, pode
ocorrer 0 endurecimento e microfissuracdo da resina e assim, a perda de aderéncia entre
resina e fibras. Ciclos de gelo/degelo associados a sais podem provocar degradacdo da

matriz devido a dilatacdo provocada pelos sais. (FIB Bulletin 40, 2007)

1.3.11. Resisténcia aos raios ultravioletas
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Os raios ultravioletas podem afetar os materiais polimeros. Apesar de imersos no
concreto, a radiacdo pode danificar o material durante o transporte e armazenamento das
barras, prejudicando suas propriedades.

Em contato com raios UV, as barras de GFRP apresentam reducdo de
resisténcia. Para evitar isto, deve-se incorporar na resina aditivos adequados ou fibras
aleatdrias. (TEIXEIRA, 2008)

1.3.12. Resistencia a umidade

A absorcdo excessiva de agua pelas barras de GFRP pode acarretar diminuigédo
da sua resisténcia e rigidez. O inchamento da resina pode causar deformacéo nas barras.
Nas fibras de vidro pode ocasionar ionizacéo (a umidade pode extrair ions da fibra) com
consequente aparecimento de pites (LUKE, WILLIANS E SADEGHIAN, 2013). Na
literatura técnica as principais consequéncias da absorcdo da umidade é a diminuicéo da
temperatura de transicéo vitrea e hidrolise da resina, causando plastificacao.

Existem resinas resistentes a agua e estas devem ser usadas em ocasides onde
havera contato direto com agua ou a estrutura estara em situacoes de gelo e degelo. (FIB
Bulletin 40)

1.3.13. Resistencia aos alcalis e carbonatacéo

Apesar do concreto proteger a armadura dos ataques de agentes externos, as
barras de GFRP podem ser afetadas pela propria alcalinidade do concreto.

A velocidade de ataque dos alcalis as barras de GFRP depende da
susceptibilidade das fibras a este ataque, da difusibilidade dos alcalis na resina, da
qualidade da ligacdo da resina a fibra, da temperatura, da concentracdo dos alcalis
(influenciada pelo tipo de cimento) e, finalmente, da mobilidade dos ions alcalis. (REIS,
2009)

A acdo das solugdes alcalinas resulta em fragilizacdo das fibras de maneira
individual, reduzindo sua resisténcia axial e danificando a interface fibra-resina. O
mecanismo de ocorréncia destas patologias esta associado ao ataque quimico e ao
surgimento de produtos expansivos na regido das fibras. A literatura técnica indica
reducdes de 0 a 75% da resisténcia inicial a tracdo de barras de GFRP. A utilizacdo de
matrizes adequadas minora o efeito do ataque alcalino as fibras. Estudos apontam que a

resina Vinil Ester apresenta melhor resisténcia aos alcalis do que a resina epoxi.
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2. ADERENCIA ENTRE A BARRA DE GFRP E O CONCRETO

O bom funcionamento da estrutura de concreto armado ocorre quando ndo ha
deslizamento entre a armadura e o concreto adjacente. Conhecida como aderéncia, esta
solidariedade entre os dois materiais fornece a transferéncia de tensGes e a
compatibilidade das deformacdes entre estes materiais. As caracteristicas da aderéncia
entre as barras de FRP e o concreto influenciam o mecanismo de transferéncia das
cargas e, assim sendo, o controle do espacamento entre fissuras, a abertura das fissuras,
a espessura de cobrimento necessaria e 0 comprimento de aderéncia.

O comportamento mecanico das barras de GFRP difere das barras de aco. As
barras de GFRP possuem maior resisténcia a tracdo longitudinal do que transversal,
menor mddulo de elasticidade, menor resisténcia a compressdo e ao cisalhamento etc.
Por essa razdo, mudancas no dimensionamento de estruturas de concreto com armadura

de GFRP devem ocorrer.

2.1. Comportamento da Aderéncia

As tensdes de aderéncia em pecas de concreto armado surgem sempre que ha
variacdo de esforcos ou de tensdes em determinado trecho das barras de armadura. As
principais causas dessas variagdes de tensfes sdo: acOes externas, fissuras, forcas de
ancoragem nas extremidades das barras, variacdes de temperatura, retracdo do concreto
e deformacao lenta.

No entanto, as barras produzidas hoje no mercado brasileiro sdo de producéo
manual e, por isso, apresentam caracteristicas superficiais varidveis e isto influencia
diretamente na resisténcia e aderéncia.

Existem barras lisas e barras nervuradas de GFRP, sendo a mais usual as que
possuem saliéncias no seu comprimento, por apresentarem resisténcia a aderéncia
superior em relacdo as barras lisas.

A aderéncia entre barras e o concreto € influenciada, principalmente pela adeséo
entre esses dois materiais ou pela resisténcia ao corte entre as sucessivas camadas de
fibras na superficie da barra. A ruptura por aderéncia ocorre ao longo do perimetro da
barra a medida que esta vai sendo arrancada do concreto. (FIB BULLETIN 10, 2000)

O comportamento de aderéncia de barras FRP ao concreto distingue-se daquele
das barras de aco convencionais, uma vez que Varios parametros-chave que influenciam

0 desempenho da aderéncia sdo distintos, como:
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- 0s mddulos de elasticidade do FRP nas direcdes longitudinal e transversal séo
menores do que 0s do ago;

- arigidez ao corte do FRP é também muito menor do que a do ago;

- a matriz de resina tem resisténcia ao corte menor do que o ago, fator que limita
a resisténcia da superficie da barra as deformacoes;

- 0 coeficiente de expanséo térmica do FRP é diferente dos do aco e do concreto.

O comportamento de aderéncia entre as barras de FRP e o concreto pode ser
analisado por meio da curva tensdo media de aderéncia versus deslizamento da
extremidade solicitada por um carregamento monoténico, conforme mostrado na Figura
10.

Thu—
The ]

Aderéncia Média

Toa{A ~,_Ruptura per fendilhamento

Deslizamento

Figura 10- Curva tipica de tensdo de aderéncia média versus deslizamento.
(Adaptado do FIB BULLETIN 10, 2000)

Trecho OA: No inicio do carregamento, o principal mecanismo que resiste a
carga externa é a aderéncia quimica entre os dois materiais. Nenhum deslizamento
mensuravel € observado neste estagio.

Trecho AB: com o aumento do carregamento ocorre a ruptura da adesdo, o
deslizamento na extremidade solicitada aumenta gradualmente e as deformacdes
superficiais da barra (rugosidades) desenvolvem tensdes tangenciais em virtude da
reacdo do concreto adjacente. Microfissuras transversais no concreto se iniciam nas
extremidades das rugosidades (nervuras) barra, permitindo um maior deslizamento das
barras, vide figura 11. No caso de barras de GFRP, esta microfissuracdo comeca
relativamente atrasada por ser a conformagdo superficial mais amena se comparada a
das barras de ago. (FIB Bulletin 10, 2000)
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Figura 11- Deformacéo do concreto apds a formacao de fissura (GOTO, 1971)

Trecho BC: neste estagio as pressdes resistentes desenvolvidas pelas nervuras ao
concreto adjacente aumentam consideravelmente e o deslizamento da barra aumenta,
diminuindo a rigidez da ligagdo. A componente radial das forcas de aderéncia é
equilibrada com o arco de tensdo de tracdo desenvolvida pelo concreto adjacente, vide

figura 12.

Figura 12- Representacdo esquematica do equilibrio entre o anel de tensdo e a
forca radial de aderéncia na zona de ancoragem. (FIB BULLETIN 10, 2000)

Se o confinamento da barra ndo for adequado, ou seja, se a tensdo de tracdo no
arco for maior que a resisténcia a tracdo do concreto, surgirdo fissuras de fendilhamento
ao redor de toda extenséo da barra.

Trecho CD: Se o concreto adjacente possuir resisténcia suficiente para impedir o
fendilhamento, é atingida a resisténcia maxima (z,). Neste estagio, ambas as
extremidades da barra (carregada e descarregada) deslizam e a resisténcia de aderéncia é
significativamente reduzida.

Trecho DE: depois de atingida a maxima tensdo de aderéncia, 0 mecanismo de
resisténcia entre as rugosidades da barra (nervuras) e os consoles de concreto se

rompem, diminuindo consideravelmente a tensdo de aderéncia. A resisténcia de
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aderéncia residual (t,) depende principalmente da resisténcia ao atrito 7,. da interface de

ruptura. A rugosidade da interface de ruptura determina a magnitude de t,.

2.2.  Modo de ruptura do ensaio de arrancamento

A medida que o carregamento aumenta é inevitavel o aparecimento de micro-
fissuras transversais e eventualmente longitudinais, dependendo de diversos fatores
fisicos e mecanicos, como a pressdo de confinamento, a espessura do cobrimento, a
armadura transversal e a resisténcia do concreto. O fendilhamento longitudinal pode-se
manter restrito ao concreto junto a armadura, se um ou mais dos fatores anteriormente
mencionados for suficientemente grande para conté-lo.

Os modos de ruptura sdo influenciados pela resisténcia do concreto e pela
resisténcia da superficie da barra:

. Arrancamento da barra: a resisténcia de aderéncia € transmitida pelo
atrito entre a superficie rugosa da barra e o concreto adjacente. Neste caso a aderéncia é
mais ductil e a maxima resisténcia de aderéncia (t,) dependera da geometria das
rugosidades da barra, da rigidez radial da barra e do confinamento do concreto.

A foto da figura 13 ilustra o tipo de ruptura por arrancamento da barra, em
ensaio realizado por Achillides E Pilakoutas (2004). Apds o ensaio, 0s autores abriram o
cubo e observaram que a ruptura ocorreu parcialmente na superficie da barra e
parcialmente no concreto, havendo desprendimento da camada superficial da barra.
Notaram a presenca de um pO branco aderido ao concreto, caracteristico do
esmagamento da resina e do desbastamento da fibra (a barra mostrou-se arranhada e

com pequenos pedacos de fibra na sua superficie).

Figura 13- Modelo de arrancamento com barras de GFRP ap6s o ensaio.
(ACHILIDES E PILAKOUTAS, 2004)
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. Ruptura por fendilhamento do concreto: este modo de ruptura é similar
ao que ocorre com as barras de aco. O concreto é esmagado pelas rugosidades da
superficie da barra e a resisténcia de aderéncia € controlada majoritariamente pela
resisténcia a tracdo do concreto.

As figuras 14 e 15 ilustram o tipo de ruptura por fendilhamento do concreto.

Nota-se o cisalhamento superficial das nervuras.

ey

Figura 14- Ruptura por fendilhamento do concreto (XINGYU GU, BIN YU E
MING WUB, 2015).

Figura 15- Ruptura por fendilhamento do concreto (COUTO, 2007).

Achillides e Pilakoutas (2004) consideram que a resisténcia ao cisalhamento
entre fibras e resina controla a capacidade de aderéncia das barras de FRP em ambos 0s
casos. Por isso, o incremento de resisténcia do concreto nédo significa um incremento de

resisténcia de aderéncia entre a barra de GFRP e o concreto.

) Ruptura da barra: este tipo de ruptura ocorre quando a tragdo exercida é

capaz de deteriorar a barra na secdo fora do concreto.
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A foto da figura 16 ilustra o tipo de ruptura da barra.

Figura 16- Ruptura da barra (Xingyu Gu, Bin Yu e Ming Wub, 2015).

2.3. Fatores que influenciam a aderéncia entre barras de GFRP e o
concreto.

2.3.1. Diametro da barra

O didmetro da barra tem importante papel no comportamento da aderéncia entre
concreto e barras de GFRP. Barras de grande didametro apresentam menores resisténcias
de aderéncia que barras de diametro pequeno.

A resisténcia de aderéncia em barras de GFRP é afetada por sua pequena rigidez
ao cisalhamento na direcdo axial. O valor da rigidez ao cisalhamento leva em
consideracdo a rigidez ao cisalhamento da resina e a resisténcia na interface entre resina
e fibra de vidro. Quando uma barra é submetida a uma forca axial de tracdo, ocorrerem
deslocamentos diferenciais entre as fibras superficiais e as fibras situadas do centro da
barra, resultando em uma distribuicdo de tensdo normal ndo uniforme na segéo
transversal da barra. (COUTO, 2007)

Tensdo Mormal desenvolvida
pelo cisalhamento

\/\ l O
I|/ |I Il : Omed
| Bama | G |
de FRP | ‘ | minp
| i
| i
\ \/ |
|
ﬁ

Figura 17- Distribuicao de tensdo normal em uma barra GFRP sobre
carregamento axial. (ACHILIDES E PILAKOUTAS, 2004)
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A resisténcia de aderéncia efetiva € medida por meio da tensdo normal
desenvolvida na superficie da barra (o,,4,). Por outro lado, a resisténcia de aderéncia
real, € proporcional a tensdo normal média na se¢édo transversal da barra (g,,.4). Com 0
aumento do didmetro da barra essa diferenca entre tensées aumenta, e a resisténcia de
aderéncia real diminui. Como ndo é possivel calcular a tensdo média referente a média
entre a tens@o na zona mais externa e a tensao na zona mais interna da barra, para efeito
de calculo utiliza-se a resisténcia de aderéncia efetiva (o,,,,). Este efeito é conhecido

com shear lag.

2.3.2. Conformacio superficial da barra

As conformacges superficiais sdo importantes na ancoragem mecanica e na
pressdo lateral exercida sobre o concreto. Existem diferentes conformacdes superficiais
como: o revestimento de areia, nervuras constituidas por um feixe de fibras enroladas
helicoidalmente a barra e barras revestidas por fibras longitudinais trancadas
externamente ao seu eixo. (FIB Bulletin 10, 2000).

O tamanho e a inclinacdo das nervuras ndao determinam apenas a magnitude da
aderéncia mecéanica, mas também a magnitude das forcas de tracdo responsaveis pelo
fendilhamento do concreto. Barras com maiores rugosidades possuem grande resisténcia
de aderéncia quando em confinamento adequado, e maior tendéncia a ruptura por

fendilhamento que barras com superficie lisa (FIB 9.3 TG, 2003).

2.3.3. Posicdo das barras na secdo transversal do concreto

A posigdo da barra durante a concretagem influencia a resisténcia de aderéncia
entre os dois materiais.

Verifica-se que a segregacdo do concreto fresco faz com que haja um acimulo
de &gua sob as armaduras e, posteriormente, ao ser absorvida pelo concreto endurecido
(ou desaparecer por evaporacao) deixa vazios ou inimeros poros na sua face inferior,

prejudicando sensivelmente a aderéncia, conforme mostrado na figura 18.
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Espacos vazios Poros

Figura 18- Formacé&o de espacos vazios devido ao posicionamento da barra na
secdo do concreto. (COUTO, 2007)

A posicéo das barras horizontais, que podem ser colocadas no topo ou no fundo
do molde do corpo de prova, também influencia a qualidade da aderéncia. Barras
concretadas na posicdo horizontal no fundo da férma apresentam melhor
comportamento que aquelas concretadas no topo da férma, visto que as barra inferiores
situam-se na zona onde o adensamento se faz sentir de maneira mais acentuada e,
consequentemente, torna-se mais dificil a existéncia de argamassa porosa na metade
inferior das barras. (MACEDO, 2018)

2.3.4. Cobrimento do concreto

O cobrimento de concreto € fator importante para protecdo da barra a agentes
externos que possam ser nocivos a armadura. No caso das barras de GFRP, por nédo
sofrerem processo de corrosdo, tal cobrimento de concreto pode ser diminuido em
relacdo as barras tradicionais de aco carbono. Tal parametro influencia na resisténcia de
aderéncia devido ao grau de confinamento que proporciona a barra, com o objetivo de

prevenir o fendilhamento.

2.3.5. Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto circunvizinho a barra pode influenciar a resisténcia de
aderéncia durante o ensaio.

De acordo com a literatura, para concretos com resisténcia a compressao
superior a 30 MPa a ruptura ocorre na superficie da barra, logo a resisténcia do concreto
ndo influencia diretamente na resisténcia da aderéncia. J& para concretos com valores
mais baixos, por exemplo 15 MPa, a ruptura ocorre na matriz de concreto e, portanto, a

resisténcia a compressdo é significativa.
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2.3.6. Durabilidade

Estudos da durabilidade da aderéncia de barras GFRP ao concreto referem-se,
em geral, a umidade e ao meio alcalino.

Enquanto as fibras controlam propriedades como a resisténcia longitudinal e a
rigidez das barras de FRP, as resinas controlam os mecanismos de durabilidade. Assim,
ambientes que degradam a resina ou a interface fibra/resina também tendem a degradar
a aderéncia da barra de FRP ao concreto. Ensaios de arrancamento em espécimes
sujeitos a exposicdo ambiental por periodos de até dois anos ndo mostraram reducéo
significativa. (FIB Bulletin 10, 2000)

2.3.7. Armadura Transversal

A armadura transversal controla a propagacdo da fissuracdo, reduzindo a
abertura das fissuras e, desse modo, pode aumentar a resisténcia ao fendilhamento do
concreto ao redor da barra. (FIB Bulletin 10, 2000)

2.4.  Modelo analitico da aderéncia para as barras ndo metélicas
De acordo com o CEB-FIB Model Code 2010, as tensGes de aderéncia entre
concreto e as barras ndo metalicas podem ser calculadas em funcdo do deslocamento

relativo s, de acordo com as equagdes:

T= Ty, (S/sp)a para 0 <s < sp, (2)

T=Tyn — TmpP (S— Sp)/Sm para s, <s < s, (3)

Onde,

T,, = € 0 pico da tensdo de aderéncia

s, = é 0 deslocamento correspondente

o e p sdo parametros baseados em resultados experimentais.

Tal proposicéo foi inicialmente descrita no Bulletin 10 e tem por base o0 modelo
incialmente proposto por Eligehausen et al., conhecido por modelo B.P.E. Estes autores
verificaram que no caso das barras de FRP ndo ha um patamar como ocorre no modelo

de aderéncia das barras de aco.
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Figura 19- Grafico tensdo x deslizamento. (FIB BULLETIN 10, 2000)

O valor do parametro a que determina o ramo ascendente € derivado da area A,
da curva experimental:

Ar = Ty .S/ (1 + ) 4)

O valor do parametro p, que determina o ramo descendente é avaliado de forma
semelhante.

O Bulletin 10 refere também o modelo proposto por Cosenza, Manfredi &
Realfonzo, conhecido por modelo C.M.R., e refere ser este modelo o mais adequado
para a modelagem do ramo ascendente.

Z=(1- e=s/5r)F 5)

Onde s, e B sao parametros baseados em ajuste da curva experimental.

A figura 20 a seguir compara o desempenho estes dois modelos, confrontados
por dados experimentais.
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Figura 20- Dados experimentais X modelos analiticos. (FIB BULLETIN 10,
2000).

2.5. Determinacdo de parametros normativos de projeto
2.5.1. ACI440.1R-15

O ACI 440.1R-15 sugere uma formulacédo para o célculo da tensdo de aderéncia

da barra, u, com base na resisténcia do concreto, na espessura de cobrimento, no

comprimento de ancoragem e no didmetro da barra, dada por:

v < )
0083 T 4,0+ 0,3 & + 100 L (6)

Onde

f’. éaresisténcia & compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos;

C é a espessura de cobrimento até o centro da barra;

d;, € o diametro;

[, € o comprimento de ancoragem.

Contudo, o ACI 440.1R-15 ndao menciona nenhuma modificacdo relativa a

conformacao superficial da barra.

2.5.2. CSA Standards S806-12

o Comprimento de transferéncia de barras tracionadas
Deve ser determinado diretamente a partir de ensaios ou calculado de acordo

com a expressao abaixo, mas néo deve ser menor do que 300mm.

I, = 1,15 ’ﬁ’fzc’;ﬂ SF A, @)
cs e
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Onde

l; = comprimento de ancoragem da barra;

fr =resisténcia de célculo a tracdo da barra de fibra;

f¢ =resisténcia a compressdo do concreto;

d.s =corresponde ao menor dos valores: distancia da superficie de concreto mais
préxima ao eixo da barra ou 2/3 do espacamento entre os eixos das barras.;

A, = area da barra;

d, =diametro nominal da barra;

d.s ndo deve ser maior do que 2,5d,, e \/anéo deve ser maior do que 5MPa.

Os coeficientes k levam em conta diversas condicdes:

a) Localizacdo da barra:

k1 = 1,3 para barras horizontais dispostas em camada de concreto fresco superior
a 300mm,;

k1 =1,0 para os demais casos.

b) Densidade do concreto
k2 = 1,3 para concretos de baixa densidade;
k2 = 1,2 para concretos de média a baixa densidade (semi-low-density);

k2 = 1,0 para concretos de densidade normal.

c) Area da barra
k3 =0,8 para Ab < 300mm?;
k3 =1,0 para Ab > 300mm2,

d) Tipo de fibra
k4 = 1,0 para CFRP e GFRP;
k4 = 1,25 para AFRP.

e) Perfil superficial da barra

Deve ser considerado menor ou igual a 1,0 e maior que 0,5 nos casos em que
este valor tenha sido obtido por meio de ensaios. Na falta de ensaios deve-se considerar:

k5 = 1,0 para superficie rugosa ou aspergida com areia;

k5 = 1,05 para superficie com conformagdo espiral;
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k5 = 1,0 para superficie trancada;
k5 = 1,05 para superficie com nervuras;
k5 = 1,80 para superficie denteada.

2.6. Ensaios Normatizados
Tanto o ACI quanto a CSA especificam metodologias de ensaio para barras de
GFRP. Estas serdo abordadas a seguir.

2.6.1. ACI 440.3R-04

Na segunda parte desta norma, estdo descritos métodos de ensaios para obtencédo

de propriedades das barras de FRP usadas em concreto. Assim, sdo descritos 0s
seguintes métodos:

o Propriedades da se¢éo transversal

Cinco amostras de barra, com aproximadamente 200 mm de comprimento,
devem ser usadas.

a) Area

Os espécimes devem ser mantidos no ambiente de laboratério pelo menos 24
horas antes do ensaio. Encha um cilindro graduado seco com agua ou etanol até uma
altura adequada de tal forma que o fluido ndo transborde ap6s a insercdo da amostra no
cilindro. Meca o comprimento de cada amostra trés vezes. A média das trés medigdes,
arredondadas para 0 0,1 mm mais préximo, € usada como o comprimento da amostra.
Meca o volume de &gua ou etanol no cilindro antes de imergir a amostra. Mergulhe a

amostra na agua ou etanol no cilindro graduado sem nenhuma parte saliente acima da

borda
A érea da secdo transversal A sera determinada através da equagéo:
A= 21000 = (V; — V,). == (8)
Onde
V, - volume de &gua ou etanol no cilindro antes da imersdo da amostra, mL;
V; - volume de agua ou etanol quando a amostra é imersa em agua ou etanol,
mL,;

L - comprimento da amostra, mm.

b) Diametro Equivalente
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O diametro equivalente db de cada amostra deve ser calculado assumindo que a

secdo transversal seja um circulo.

d, =2. \/é (mm) 9)

c) Perimetro Equivalente

A circunferéncia equivalente Cb deve ser calculada como:

C, =2.NTA (mm) (10)

e Ensaio de tracdo da barra

Esta metodologia especifica os requisitos de ensaio para obtencdo da resisténcia
a tracdo, do mddulo de elasticidade e do alongamento final das barras de FRP. Este
ensaio concentra-se na propria barra do FRP, excluindo o desempenho da ancoragem.
Portanto, falha ou arrancamento em uma secao de ancoragem deve ser desconsiderada.
Para determinar 0 modulo de elasticidade e deformacdo final do corpo de prova, o
extensdmetro ou o LVDT deve ser instalado proximo a meia altura da amostra a uma
distdncia da ancoragem de pelo menos oito vezes o diametro da barra de FRP. O
extensdmetro ou LVDT deve estar adequadamente alinhado com a direcdo do esforco
aplicado.

O comprimento da amostra ndo deve ser inferior a 100 mm, nem deve ser
menor do que 40 vezes o didmetro da barra de FRP. O numero de amostras do ensaio
ndo deve ser inferior a cinco. Se a amostra falhar ou escorregar para fora de uma secao
de ancoragem, um teste adicional devera ser realizado.

Ao montar a amostra na maquina de ensaio, deve-se ter o cuidado de assegurar
que o eixo longitudinal da amostra coincida com a linha que une as duas fixagdes
montadas na maquina. O sistema de aquisicdo de dados deve ser iniciado alguns
segundos antes de iniciar o carregamento. A taxa de carregamento (taxa de
deslocamento ou taxa de carregamento) deve ser constante durante o ensaio e deve ser
tal que a amostra rompa em 1 a 10 min. A carga deve ser aumentada até que ocorra
ruptura de tragdo. As medicGes de tensdo devem ser registradas até que a carga atinja
pelo menos 50% da capacidade de tragéo ou a capacidade de tracdo garantida, o que for
maior.

Uma curva tensdo-deformacéo deve ser gerada a partir das medicdes do ensaio.

A resisténcia a tragdo deve ser calculada através da equacao abaixo.
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fu (11)

Onde

E, —forga ultima;

f. - tensdo resistente tltima em (MPa);

A — area da secdo transversal em mm2. (equacdo do item a. das propriedades da

secdo transversal da barra).

O mddulo de elasticidade pode ser calculado pela da equacéo a seguir.

. F-RK
(e1-€2) A

E, (12)

Onde

E; — mddulo de elasticidade longitudinal em (MPa);

A — area da secdo transversal em (mm2);

F; e ; — forca e deformacdo correspondentes a 50% da tragdo méxima, em (N) e
admissional, respectivamente;

F, e &, - forca e deformacdo correspondentes a 20% da tracdo maxima, em (N) e

admissional, respectivamente;

A deformacéo final deve ser calculada a partir da tenséo final e do mddulo de

elasticidade de acordo com a equacéo.

&u = (13)

e Ensaio de Arrancamento - Pull Out Test

Segundo o ACI 440.3R-04, o ensaio de arrancamento pode ser realizado de duas
formas diferentes: com uma barra moldada no centro do bloco, alinhada com a diregéo
de concretagem (semelhante a uma barra longitudinal em um pilar) ou com duas barras
alinhadas transversalmente a direcdo de concretagem (semelhante a uma barra

longitudinal de uma viga ou laje), conforme figuras abaixo.
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Figura 21- Método com barra moldada no centro do bloco. (ACI 440.3R-04)
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Figura 22- Método com duas barras moldadas. (ACI 440.3R-04)

O ensaio de arrancamento destina-se a avaliacdo em laboratério, sendo a
variavel principal o tamanho ou tipo da barra de FRP. Esta metodologia de ensaio ndo
deve ser usada para estabelecer valores de tensdes de aderéncia de projeto, nem
comprimentos de ancoragem de barras de FRP embutidas no concreto.

Assim, 0 ensaio de arrancamento destina-se a determinar o comportamento da
aderéncia visando a especificacdo de materiais, a garantia de qualidade e a pesquisa. Os
resultados devem ser usados apenas para fins comparativos, de parametros ou variaveis
de resisténcia de aderéncia, ou para estabelecer efeitos ambientais de longa duracéo na
resisténcia de aderéncia. O comportamento da aderéncia sera dependente da
configuracdo do espécime, o que pode afetar tanto a andlise quanto o projeto. O

resultado principal do ensaio é a resisténcia de aderéncia do espécime em relagcdo a um
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concreto normalizado, o que é um importante fator a ser considerado no uso das barras
de FRP como armaduras de concreto.

O comprimento de aderéncia da barra de FRP deve ser cinco vezes o diametro
da barra de FRP. Se este comprimento ndo for suficiente para representar as
caracteristicas de aderéncia da barra de FRP, tal comprimento pode ser estendido
conforme apropriado. Fora do comprimento de aderéncia, a barra embutida deve ser
revestida com cloreto de polivinila (PVVC) ou outro material adequado.

Para a realizacdo do ensaio deve-se utilizar uma maquina de teste com
capacidade de carga superior a capacidade de tracdo do corpo de prova e calibrada de
acordo com as Praticas ASTM E 4. O dispositivo de transmissdo de carga deve
transmitir apenas cargas axiais as barras de FRP, sem aplicar torcdo ou flexdo. Trés
LVDTs em intervalos de 120 graus na extremidade carregada e um mandmetro
conceéntrico ou dois aferidores em intervalos de 180 graus na extremidade livre da barra
sdo recomendados. A composi¢do do concreto é padronizada e os modelos devem ser
curados em ambiente de laboratdrio (23 £ 3 °C e 50 + 10% humidade relativa).

A tensdo de aderéncia média deve ser calculada de acordo com a equacao abaixo
e o valor relatado com uma precisdo de trés digitos significativos. Devem ser plotadas
curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento na extremidade livre e deslocamento da

extremidade carregada, para cada amostra.

r= = (14)

Cpl

Onde

T é a tensdo média de aderéncia em (MPa);

Cb é o perimetro equivalente da barra em (mm);

L é o comprimento de aderéncia em (mm);

F é a forca de tragdo em (N);

Deve-se calcular a tensdo média de aderéncia correspondente aos deslizamentos
de 0,05, 0,10 e 0,25 mm em ambas as extremidades, e a tensdo de aderéncia maxima na
ruptura. Em cada nivel de carga, o deslizamento na extremidade carregada deve ser
calculado como a media das leituras dos transdutores menos o alongamento Sc da barra

FRP, sendo este calculado pela equagéo:

F.L¢
ELA

Sc = (15)

Onde

Sc € o alongamento elastico (mm);
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F é a forca de tracdo (N);

Lc é o comprimento do topo da barra ao ponto onde foi disposto o transdutor
(vide figura 44);

E;, é o modulo de elasticidade longitudinal da barra (MPa);

A é a area da secdo transversal (mm3).

2.6.2. CSA S806-12

Assim como previsto no ACI 440.3R-04, as amostras de teste podem ser de dois
tipos: uma contendo uma barra embutida verticalmente no centro do cubo de concreto
ou um modelo contento duas barras embutidas horizontalmente paralelas e equidistantes
aos lados do prisma. O comprimento de aderéncia deve ser 4 vezes o diametro da barra,
exceto se este comprimento for considerado inadequado. As figuras abaixo contém

informacdes sobre as dimensdes.

150 mm
4D
150 mm

Figura 23- Método de ensaio com uma barra. (CSA S806-12)

fo— /
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| — 7]
Triangular grooves - E
13 mm deep S < § FRP rods
~m
— l /L
O [ 04 ]
3 LA 1 t Ly
S gie 24k - ol 1 )
i
=150 mm ==

Figura 24- Método de ensaio com duas barras. (CSA S806-12)
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O cobrimento do concreto deve ser cinco ou seis vezes 0 diametro da barra para
que ndo ocorra fendilhamento do concreto, por isso, se for necessario estas dimensdes
dos cubos podem ser alteradas de modo a garantir isto. Durante a concretagem, a forma
deve ser mantida horizontal e se manter assim até 0s ensaios.

O esquema do ensaio estd descrito na figura 25. Devem ser alocados trés
medidores de deslocamento em cada extremidade da barra. O dispositivo de transmisséo
de carga deve transmitir apenas cargas axiais a barra de GFRP. O alongamento da barra

deve ser medido e descontado do deslizamento medido na extremidade carregada.

3LVDTs

Concrete cube

Steel plate
Spherical seat

Testing machine

Fixed support

Bond anchorage system

Figura 25- Esquema do ensaio de arrancamento. (CSA S806-12)

A tensdo média de aderéncia deve ser calculada e descrita com uma precisdo de
3 casas decimais e as curvas T — s em ambas as faces, livre e carregada, devem ser

plotadas para cada teste.

T =

P
- (16)
Onde

| € o comprimento de aderéncia;

P ¢é a carga de tragéo;

u é o comprimento periférico nominal da barra;

T é a tensdo média de aderéncia.
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Devem ser calculas as tensdes de aderéncia correspondentes aos deslizamentos
de 0,05mm; 0,10mm e 0,25mm.

2.7. Estudos anteriores sobre aderéncia entre barras de GFRP e

concreto

2.7.1. M.Pecce;: G.manfredi; R.Realfonzo; E.Cosenza — Experimental and
Analytical Evaluation of Bond Properties of GFRP bars. (2001).

Os autores testaram barras de FRP de mesmo diametro, 0,7in (12,7mm), com

quatro comprimentos de aderéncia distintos (5d,10d, 20d e 30d, sendo d o diametro da
barra) através do Beam Test. Foram avaliadas duas classes de resisténcia de concreto —
39 e 52MPa, embora a variacdo da resisténcia neste nivel ndo influencie
significativamente os valores da tensdo de aderéncia, pois neste caso dependem da
resisténcia ao cisalhamento da superficie das nervuras. Foram usados prismas conforme

indica a figura 26.

Plastic ring glued to the rebar
Embedded SECTION A-A
Zone Strain Gauge Free End
—f FRP rebar
1A m—
|
| 70 tnm
]
\ 250 mm
1 ] |
|
L 1|
420mm 'A  85mm 200 mm
+ + FRP rebar . .
Transducers Loaded End
Plastic Tube

Figura 26 - Modelo de ensaio. (PECCE et al, 2001)

Foram obtidas ruptura por arrancamento para comprimento de aderéncia igual a
5d e ruptura da barra por tracdo para comprimento de aderéncia igual ou superior a 10d.
Os autores concluiram que comprimentos de aderéncia da ordem de dez vezes o
didmetro da barra equivale praticamente ao comprimento de ancoragem. Nas rupturas
por arrancamento foram observados o cisalhamento superficial da nervura e
arrancamento do concreto entre duas nervuras subsequentes e somente poucas fissuras
com pequenas aberturas foram observadas. Este cisalhnamento das nervuras leva a um

comportamento ductil da aderéncia.



51

A figura 27 mostra que, contrariamente ao que ocorre com as barras de aco, 0s
deslizamentos medidos na extremidade carregada séo significativamente maiores do que
aqueles medidos na extremidade livre, devido ao baixo médulo de elasticidade (1/5 do

aco) que resulta em deformacdes elasticas na por¢do embebida da barra.

18 Test 4 - left side

— loaded end
- free end

1 [MPa])

s [mm]

Figura 27- Grafico tensdo x deslizamento para extremidades livre e carregada.
(PECCE et al, 2001)

2.7.2. Katzl, A. - Bond to Concrete of FRP Rebars and Tendon. (2001)

O autor realizou uma revisdo bibliografica sobre o tema e concluiu que:

o Os mecanismos de aderéncia das barras de FRP s&o significantemente
diferentes das barras de aco. A aderéncia das barras lisas € em geral muito baixa, o que
é melhorado com os tratamentos superficiais.

. A resisténcia média de aderéncia diminui com aumento do comprimento
de aderéncia;

. A distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento de aderéncia € ndo
linear;

. A resisténcia de aderéncia ndo é afetada por concretos com resisténcia a

compressao de até 20MPa, sendo a ruptura condicionada pelo desempenho da nervura;

2.7.3. Achillides Z, Pilakoutas K. - Bond Behavior of Fiber Reinforced

Polymer bars under direct Pullout Conditions. (2004)

Por meio de ensaios de arrancamento 0s autores examinaram 0S Seguintes
fatores: tipo de fibra da barra, resisténcia do concreto, diametro da barra, forma da
barra, caracteristicas da superficie da barra, comprimento de aderéncia e o efeito da
localizacdo do comprimento de aderéncia no cubo de concreto.

Foram moldados cubos de 20cm, com barras de FRP dispostas no centro.

Durante o carregamento foram medidos os deslocamentos relativos da barra em relagéo



52

a superficie do cubo tanto na extremidade carregada como na descarregada. Para as
barras de fibra de vidro os autores verificaram que a extremidade carregada apresenta
deslizamentos desde o inicio do carregamento, tdo logo se dé a ruptura da adesdo
quimica entre o concreto e a barra. Por outro lado, a extremidade descarregada
permanece praticamente nula até que a tensdo de aderéncia alcance niveis bastante
elevados, em comparacdo com a tensdo maxima. Tal fato esta ilustrado no gréafico da
figura 28. Os resultados mostraram que a razdo entre a tensdo média e a tensdo maxima
devidas a adesdo quimica, na extremidade descarregada &€ de cerca de 80%. Os
resultados também sugeriram que ndo ha relacdo clara entre a resisténcia de aderéncia e

0 modulo de elasticidade da barra.

107
Bond g |
stress
(MPa) g |
4 4
2 - Unloaded end
1 —— Loaded end
0 + —+
o 2 4
SHip (mm)

Figura 28- Gréfico tensdo x deslizamento para extremidades carregada e ndo
carregada. (ACHILLIDES e PILAKOUTAS, 2004)

Os autores concluiram que:

o As tensdes de aderéncia diminuem com o aumento do comprimento de
aderéncia e do diametro da barra.

. Para concreto com resisténcia a compressdo maior que 30 MPa, a ruptura
da aderéncia ocorre na superficie da barra. Consequentemente, em tal concreto, a
resisténcia de aderéncia ndo depende do valor da resisténcia do concreto. No entanto,
para resisténcia a compressao do concreto menor, cerca de 15 MPa, o modo de ruptura
muda. Neste caso, a ruptura da interface se da na matriz de concreto, e comportamento

da aderéncia da barra torna-se diretamente relacionado a resisténcia do concreto.
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2.7.4. lara Couto - Andlise tedrica e experimental do comportamento da

aderéncia entre concreto e barras de fibra de vidro impregnadas por polimeros. (2007)

Couto analisou o comportamento da aderéncia entre barras de GFRP e o
concreto por meio de ensaios de arrancamento baseados nas prescricdes da RILEM-
FIB-CEB (1973). Foram testadas barras GFRP de diametros de 9 mm e 16 mm
compostas por fibra de vidro e matriz polimérica de vinil-éster embebidas em cilindros
de concreto com comprimento de 104 e didmetro de 10 ¢, sendo o comprimento de
ancoragem de 5 ¢. A conformacéo superficial das barras foi obtida por meio de fibras de
vidro dispostas de forma helicoidal e uma camada de areia. Foram testados concretos
com resisténcia a compressdo de 30 MPa, 60 MPa e 80 MPa.

A autora concluiu que:

. Os ensaios de tracdo das barras de GFRP atestou o comportamento
elastico linear do material até a ruptura. O dispositivo de aluminio fabricado de acordo
com as especificacdes ASTM D 3916-02 ndo se mostrou eficiente durante o ensaio, pois
n&o evitou que as barras rompessem por cisalhamento junto a ele.

o Os ensaios de arrancamento realizados se mostraram adequados para a
avaliacdo do comportamento de aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto, porém,

alguns valores de deslocamento ultimo e das tensdes de aderéncia Too1 © Tou

apresentaram grande variabilidade nos resultados.

o Os modelos que utilizaram os concretos de alta resisténcia a compressao
(60 MPa e 80 MPa) ndo apresentaram variacao significativa entre si. A autora refere que
para concretos com resisténcias a compressao superiores a 50 MPa, a resisténcia de
aderéncia € influenciada basicamente pelas propriedades da barra.

. Os modelos que utilizaram os concretos de alta resisténcia a compressédo
(60 MPa e 80 MPa) apresentaram resisténcia de aderéncia sensivelmente superior
guando comparados aos modelos com o concreto de resisténcia a compressdao de 30
MPa;

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

o Os modelos com barras de 16 mm foram caracterizados pela ruptura

combinada (ruptura da superficie externa da barra e posterior ruptura por fendilhamento
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do concreto), exceto os modelos com concreto de resisténcia a compressao de 30 MPa,

que apresentaram ruptura por arrancamento da barra.

Figura 29- Ruptura combinada no ensaio de arrancamento. (COUTO, 2007)

o A resisténcia de aderéncia foi sensivelmente maior nos modelos com
barra de 16 mm quando comparados aos modelos com barra de 9 mm,
independentemente da resisténcia a compressao do concreto.

. Comparando o comportamento da aderéncia nos modelos de
arrancamento com barras de GFRP e com barras de aco, verificou-se que os modelos
com barras e GFRP apresentaram menor resisténcia de aderéncia e maior deslocamento
altimo que os modelos com barras de aco. Comprovando o fato da resisténcia de
aderéncia entre as barras de GFRP e o concreto ser controlada pela parcela da aderéncia
por atrito, diferente dos modelos com barra de aco, cuja parcela que exerce maior
influéncia é a aderéncia mecanica.

Esta autora fez uma proje¢do do comprimento de ancoragem baésico (Ib) e da
resisténcia de aderéncia (fod) para as barras de GFRP por ela testadas. Por meio da
equacdo original do ACI 318 (1999) (17) e da equacao de equilibrio de forcas em uma
barra (18), obteve-se o valor médio de K substituindo na equacdo (19) os resultados

experimentais e, finalmente, concluiu-se a equacéo de [, para a pesquisa. (20)

_ 1 Ab-fy
I, =K. T 17)
lb-n'-@-fbd:Ab-fy (18)
Igualando [, das duas equacg0es, obtém-se:

Fpda .0
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_ Ap -fy
lp = 0,058 .~ = (20)

Onde:
A, — area da secdo transversal da barra;
f. — resisténcia & compresséo do concreto;

fy — resisténcia ultima da barra.

A equacéo pode ser rearranjada e obter-se a resisténcia de aderéncia.

fbd = 17,182 X (Z)xﬂl;f (21)

2.7.5. Baena, M; Torres, L; Turon, R; Barris,C. - Experimental study of bond

behaviour between concrete and FRP bars using a pull-out test. (2009)

Este artigo apresenta os resultados de um programa experimental envolvendo 88
modelos cubicos de 200mm de face, conforme as normas ACI 440.3R-04 e CSA S806-
02. Foram testadas barras de CFPP e GFRP e de aco, com comprimento de aderéncia de
cinco vezes o didmetro da barra. Foram analisadas a conformidade superficial
(revestimento de areia, nervuras helicoidais e com sulcos) e o diametro da barra (8, 12,
16 e 19 mm), bem como a resisténcia do concreto, para o qual avaliaram as resisténcias
de 28,63 sendo chamado de C1 e 52,19 MPa, como C2. Foram lidos os deslocamentos
das faces carregada e descarregada.

As barras de GFRP nervuradas foram denominadas por R4 e R6 e suas

caracteristicas estdo descritas na tabela 6:

Tabela 6- Caracteristicas das barras ensaiadas.

) Diametro -
Nomenclatura| Resina Superficie
(mm)

R4 Vinil-éster 8 Helicoidal com areia

R4 Vinil-éster 12 Helicoidal com areia

R4 Vinil-éster 16 Helicoidal com areia

R4 Vinil-éster 19 Helicoidal com areia

R6 Poliéster 8 Helicoidal

R6 Poliéster 12 Helicoidal

R6 Poliéster 16 Helicoidal

R6 Poliéster 19 Helicoidal

Fonte: Adaptado de Baena et al. (2009)

A influéncia da geometria das barras nervuradas foi analisada por meio da

relagdo geométrica as entre as projecOes da area perpendicular da nervura ao eixo e 0
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espacamento entre os centros das nervuras conforme mostrado na Figura 30. As

caracteristicas geométricas das barras R4 e R6 estdo apresentadas na tabela 7.

Rib Spacing

ﬁ R!b Spma‘ 2

Figura 30- Célculo para area (as) das barras. (BAENA et al, 2009)

Tabela 7 - Resultado da geometria das barras

. Espagamento Altura das
Diametro
Nomenclatura entre nervuras nervuras as
real (mm)
(mm) (mm)

R4 9,28 22,75 0,47 0,633
R4 13,73 21,66 0,47 0,968
R4 16,11 19,6 0,47 1,249
R4 19,14 17,35 0,47 1,669
R6 7,07 18,39 1,38 1,992
R6 12,35 16,02 1,09 2,873
R6 17,36 16,13 0,84 2,978
R6 21,25 16,42 1,03 4,391

Fonte: Adaptado de Baena et al. (2009)

As nervuras helicoidais das barras R4 apresentavam altura constante, mas o
espacamento entre si diminuia com o didmetro da barra. Os autores referem que nas
barras com menores didmetros, 0s espacamentos entre nervuras e, consequentemente, 0s
valores de as decrescem. Para pequenos valores de as a acao resistente das nervuras
diminui, produzindo uma queda mais abrupta da tensdo de aderéncia ap6s o pico da
curva. Maiores valores de as possibilitam maiores resisténcias de aderéncia apds a
destruicdo da adesdo quimica.

Os autores verificaram que, embora 0 aumento da resisténcia a compressdo do
concreto possibilite maior rigidez inicial da aderéncia, a resisténcia de aderéncia néo
depende sobremaneira do valor da resisténcia do concreto, mas sim das propriedades da
barra, como refere a literatura técnica.

Tal qual refere a literatura técnica, os autores verificaram que maiores didmetros
levam a menores valores da tensdo de aderéncia. Segundo os autores, isto é, devido a
natureza fragil da ruptura observada nos ensaios de arrancamento e a maior quantidade

de energia elastica disponivel ao usar didmetros maiores.
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Em relacdo a conformacéo superficial, os autores verificaram que a tensdo de
aderéncia aumenta com o valor as.
Os efeitos dindmicos que ocorrem durante o ensaio, quando a camada revestida

de areia descola, explica os trajetos de descarregamento e recarga.

2.7.6. Beiral, W. V. — Aderéncia entre concreto e barras lisas de Polimero
reforcado com Fibra de Vidro (2012)

A pesquisa teve por objetivo estudar o comportamento da aderéncia entre barras

lisas de fibra de vidro impregnada por polimero e o concreto, por meio de ensaios de
arrancamento em metodologia que teve por base as recomendacdes da RILEM/FIP/CEB
(1973) e com modelos cilindricos.

Foram utilizadas duas resisténcias a compressdo do concreto, de 47 e 58 MPa.
As barras testadas eram lisas, de fabricacdo da empresa Cogumelo e tinham os seguintes
didmetros: 9,7 mm, 8,6 mm, 8,3 mm, 7,3 mm, 7,1 mm, 6,6 mm e 6,4 mm. A figura 31

apresenta o esquema do ensaio.

Figura 31- Esquema do ensaio. (BEIRAL, 2012)

O autor concluiu que:

o Apesar da grande variabilidade verificada nos resultados de aderéncia,
por serem barras lisas, o autor verificou que barras de maiores diametros apresentaram
menores valores de tensdo de aderéncia e maiores deslocamentos no carregamento final,

0 que coincide com pesquisas realizadas nesta area (COUTO, 2007). Isto ocorre devido
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ao efeito shear lag, que resulta em uma distribuicdo nao uniforme de tensdes normais na
secdo transversal da barra.

o A resisténcia de aderéncia foi maior nos concretos com maior resisténcia
a compressao - 58MPa -, em comparagdo com o de 47 MPa.

o A barra composta com fibra de vidro tipo C apresentou maior tenséo de
aderéncia que aquela com tipo E.

o Com base na literatura técnica, as barras lisas levam a valores de

resisténcia de aderéncia mais baixos.

2.7.7. Goncalves, J. F. G. - Aderéncia de vardes GFRP no betdo (2013)
O programa experimental foi composto de duas partes, a primeira teve por

objetivo avaliar o melhor comprimento de ancoragem por meio de ensaios de
arrancamento de barras com diferentes comprimentos de aderéncia. Para tal foram
ensaios 18 modelos prismaticos com dimensGes de 200x200x750 mm divididos em
grupos de seis séries, sendo trés com barras com cabeca de ancoragem e comprimentos
de ancoragem de 250mm e 500mm e trés com barras sem cabeca de ancoragem e
comprimentos de ancoragem de 250mm, 500mm e 750mm, conforme mostrado na

Figura 32.
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Figura 32- Barras ensaiadas sem e com cabeca de ancoragem. (GONCALVES,
2013)

A segunda parte do projeto consistiu no arrancamento de barras de diferentes
didmetros para andlise da tensdo de aderéncia. Foram ensaiados blocos cubicos de 200
mm de face, com comprimento de ancoragem de cinco vezes o diametro da barra,
conforme o ACI 440-3R-04.

Em todo o projeto foram usadas barras de GFRP com superficie nervurada, do
fabricante Schoeck e barras de aco do mesmo diametro como método comparativo para
os resultados. O valor médio da resisténcia a compressdo do concreto era de 41 MPa.

Para os ensaios de arrancamento, foram usadas barras de 12, 16 e 25 mm, para
ambos 0s materiais, aco e GFRP.

Nas figuras abaixo estdo os esquemas dos dois ensaios de arrancamento.
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Figura 33- Esquema de ensaio de arrancamento, Ld = 5d (GONCALVES,2013)

A Figura 34 ilustra 0 modo de ruptura dos ensaios em que ocorreu esmagamento
do concreto ao redor da superficie da barra.
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Figura 34 - Modo de ruptura dos ensaios. (GONCALVES, 2013)

Nos ensaios de arrancamento com comprimento de 5d 0s ensaios revelaram
diminuigdo das tensdes de aderéncia com o aumento do didmetro da barra. Este aumento
esta relacionado com o efeito Poisson e com o comprimento de ancoragem da barra.

De modo geral, o autor concluiu que as barras de GFRP desenvolvem tensdes de
aderéncia mais baixas que as de ago.
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2.7.8. Gu, X.; Yu, B. e Wub, M. - Experimental study of the bond performance

and mechanical response of GFRP reinforced concrete (2015).

O referido trabalho consiste em trés etapas, a primeira delas € a obtencdo dos

parametros mecanicos, seguida de ensaios de arrancamento e por uUltimo ensaio de

flexdo em vigas com barras de aco e de GFRP.

Para os ensaios de arrancamento foram analisados seguintes pardmetros:

didmetro da barra, comprimento de ancoragem, altura da nervura, espacamento da

nervura, resisténcia do concreto e superficie da barra com areia ou ndo. Foram

realizados trés exemplares para cada modelo, de acordo com a tabela 8. O ensaio foi
feito de acordo com o ACI 440.3R-7.

Tabela 8 - Descritivo dos parametros ensaiados.

L. Resisténcia a compressdo a Comprimento de |Espacamento entre Altura da Areiana
Série Didametro . -

do concreto aderéncia nervuras nervura superficie

A 30 16 5d 1d 00,5, 1;1,2 ndo

B 30 16 5d 0,5d; 0,8d; 1d; 1,2d 1 ndo

C 30 16 5d 1d 1 ndo, A, B

D 30 16 5d, 10d, 15d, 20d 1d 1 ndo

E 30,35,40 16 5d 1d 1 ndo

F 30 12,16,20,25 5d 1d 1 ndo

G 30 12,24 (GFRP, STEEL) 5d 1d 1 ndo

Fonte: Adaptado de GU et al (2015)

As rupturas encontradas durante o ensaio estdo ilustradas na Figura 35, sendo (a)

ruptura por arrancamento da barra, (b) por fendilhamento do concreto e (c) por ruptura

da barra.

a)

Arrancamento da barra

b) Fendilhamento do concreto
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¢) Ruptura da barra

Figura 35- Modos de ruptura dos ensaios. (GU et al, 2015)

Os autores concluiram:

o O aumento na altura da nervura leva a maiores tensdes de aderéncia e,
por isso, 0s autores indicam que as nervuras tenham altura superior a Imm. Todas as
amostras sofreram ruptura por arrancamento. Os autores recomendam que o
espacamento entre nervuras seja inferior a 1d.

. As barras com superficie de areia apresentaram maior tensbes de
aderéncia e menores deslizamentos comparado as barras sem superficie tratada.

o A érea de contato da barra com 0 concreto aumenta com maiores
comprimentos de ancoragem e proporcionam maiores tensGes de tracdo durante o
ensaio.

o Barras de didmetro de 12, 16 e 20 mm se mostraram semelhantes e mais
acentuadas do que a curva da barra de 25mm. A tensdo de aderéncia diminui com o
aumento do didmetro da barra.

o A resisténcia do concreto ndo se mostrou como um pardmetro
influenciador da tens&o de aderéncia.

Os autores concluiram que a barra de GFRP 6tima ¢é aquela que possui altura de
nervura de 1mm, espacamento entre nervuras de 0,8mm e as que possuem 0S menores

didmetros.

2.7.9. Freitas, N. - Sustentabilidade de Estruturas de Betdo em Ambiente
Maritimo com Recurso a FRP. (2016)

Freitas avaliou a utilizacdo de estruturas armadas com barras em ambiente

marinho, em particular quando sdo utilizados concretos de resisténcia elevada.
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Para este efeito, procedeu a ensaios de arrancamento. O trabalho foi composto
de 48 modelos cubicos de 200 mm de aresta. Os pardmetros analisados foram o
didametro da barra, 8 ou 12 mm, o comprimento de aderéncia, 5d ou 10d, a idade do
concreto, 7 dias ou 28 dias e se foi usada agua potavel ou agua do mar.

Os blocos ficaram submersos na mesma agua usada para concretagem, durante
sua cura, até a data do ensaio. O concreto concebido com agua potével foi classificado
como de classe de resisténcia C55/67 e o concreto utilizando agua do mar foi de classe
C50/60.

O sistema instrumental usado incluiu a medicdo da forca de tracdo e dos
deslocamentos ao longo do eixo longitudinal da barra. Na extremidade carregada foram
usados trés LVDTs enquanto na extremidade livre foi usado um LVDT.

A configuracdo do ensaio de arrancamento teve por base as recomendacdes
presentes na norma CSA Standards 2013 para o ensaio com a barra de GFRP na posic¢éo
horizontal. Foi necessario proceder a colocagdo de um sistema de ancoragem na
extremidade da barra, constituido por tubos metalicos de parede fina, com espessura de
1,5 mm, e resina epoxi na ligacdo entre o tubo metélico e barra.

A seguir, sdo mostrados o0s resultados dos ensaios aos 28 dias do concreto com
utilizacdo de &gua potével, de modo a serem comparados com o0s demais trabalhos
descritos nesta revisao bibliografica.

Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas forca x deslizamento da barra de
didmetro 8mm e comprimentos de ancoragem Lb10& e Lb5@. Nos casos dos modelos
de ensaio com Lb10@, o valor médio da forca de arrancamento maxima foi de 33,7 kN
para um deslizamento de 0,31 mm na extremidade livre. Constatou-se que a resisténcia
mecanica das nervuras da barra foi completamente solicitada pelos esfor¢cos de tracdo
até a degradacdo total das mesmas, acompanhada pelo aumento do dano interno do
concreto circundante a barra de GFRP.
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Figura 36 - Gréaficos deslizamento x forca de arrancamento para barras de

didmetro 8 mm com utilizacdo de &gua potavel, Id =5d e Id= 10d. (FREITAS, 2016)

Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas forca x deslizamento da barra de
didmetro 12mm e comprimentos de ancoragem Lb10d e Lb5@.
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Figura 37 - Gréficos deslizamento x forca de arrancamento parra barras de

didmetro de 12 mm com utilizagdo de &gua potavel, Id= 5d e Id= 10d. (FREITAS, 2016)

Foram verificados trés modos de ruptura, sendo eles: (i) deslizamento da barra
acompanhado pela ruptura total das nervuras, mobilizando na totalidade da capacidade
resistente da ligacdo; (ii) deslizamento da barra acompanhado pela ruptura parcial das

nervuras e (iii) deslizamento da barra. E de realcar que o modo de ruptura por
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deslizamento da barra foi aquele que se observou com maior frequéncia durante o
programa experimental.

De modo geral, a forca de arrancamento aumenta com o aumento do diametro da
barra e com 0 aumento do comprimento de ancoragem.

Este comportamento pode ser justificado pela maior capacidade de transmisséo
de carga entre a barra de GFRP e o concreto, em virtude de maiores areas de contato
entre as interfaces.

Os resultados dos ensaios mostraram que a tensdo de aderéncia diminui com o
aumento do comprimento de ancoragem e com 0 aumento do diametro da barra. A
diminuicdo da tensdo é justificada pelo fato de que com o aumento do comprimento de
ancoragem sdo mobilizadas maiores areas de contato entre a barra de GFRP e a matriz
de concreto e devido a distribuicdo ndo linear das tensbes de corte ao longo do

comprimento de ancoragem.

2.7.10.Yan, F.; Lin,Z.; Yang,M. - Bond mechanism and bond strength of GFRP

bars to concrete. (2016)

Os autores criaram um banco de dados que consistiu em 682 estudos e praticas
relativos aos ensaios de arrancamento, com o objetivo de observar os fatores que afetam
0 comportamento da aderéncia, 0s modos de ruptura e a relacdo basica entre resisténcia
de aderéncia-deslizamento. Efetuaram também comparacGes entre diferentes
recomendacdes normativas para predicdo da resisténcia de aderéncia: ACI 440.1R-06,
CSA S806-02, CSA S6-06 e a Norma Japonesa de projeto.

Da comparacdo das quatro normas 0s autores verificaram que os valores
experimentais da resisténcia de aderéncia sdo maiores do que aqueles previstos pelas
normas, indicando que a formulacdo apresentada pelos cddigos € conservadora, e que 0
comprimento de aderéncia normatizado é suficiente para que as barras de FRP possam

atingir a resisténcia Ultima antes da ruptura por aderéncia.

Em relacdo aos fatores criticos e seus correspondentes modos de ruptura e
resisténcia de aderéncia das barras de GFRP ao concreto, os autores verificaram a
existéncia de varios modos de ruptura: arrancamento da barra, fendilhamento do
concreto, ruptura da ancoragem, ruptura da barra e o destacamento das fibras

superficiais, estando todos esses modos associados a resisténcia a compressdo do
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concreto, ao didmetro da barra, a espessura de cobrimento, ao comprimento de
aderéncia, ao espacamento das barras e a presenca de armadura transversal.

A figura 38 relaciona os modos de ruptura com a resisténcia & compressédo do
concreto. As rupturas dominantes sdo as por arrancamento e fendilhamento,
representando mais de 80% de todos os modos de ruptura, independentemente da
resisténcia do concreto. Rupturas por fendilhamento ocorrem, principalmente, em
concretos com resisténcia a compressdo de 30 e 50 MPa, enquanto rupturas na
ancoragem ocorrem para resisténcias a compressao acima de 30 MPa. A ruptura da
barra foi observada em 32 casos, com concretos com resisténcias a compressao de 30
MPa a 50 MPa, enquanto 42 espécimes romperam pelo destacamento das fibras
superficiais (cisalhamento da rugosidade superficial da barra) e resisténcia a compressao

do concreto entre 50 e 60 MPa.

Pullout
Splitting

Anchorage

Rebar fracture
Peeling off of resin

No. of specimens

[20,30) [30.40)  [40,50) [50,60)
Compressive strength of concrete (MPa)

10,20)

Figura 38 - Rupturas associadas a resisténcia a compressdo do concreto. (YAN et al,
2016)

A Fig. 39 relaciona a resisténcia de aderéncia com a resisténcia a compressdo do
concreto (em termos de /f) relativos a ruptura por arrancamento e fendilhamento, em
que f; refere-se a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias. Observa-se que a

relacdo entre a resisténcia de aderéncia e a resisténcia do concreto comega a diminuir

com o0 aumento da resisténcia a compresséo apés 55 MPa.



66

9 s Fullout failures L
e Splitting failures L
25| - - -Pullout failures = g 1
~—— Splitting failures B
ol .?_
20 P
£ 15 ~
2 .
L7 a .
10
4"' .
5 P Yol |
- i i | il
0 = §.
5
2 3 1 5 6 7 8 9 0 1

Figura 39 - Resisténcia de aderéncia-resisténcia a compressao do concreto \/ﬁ :
(YAN et al, 2016)

A Figura 40 plota a resisténcia de aderéncia normatizada pela resisténcia a
compressdo do concreto vs. o comprimento de aderéncia (Id / db) normalizado sob
rupturas de arrancamento e fendilhamento. Observa-se que a média das maximas
resisténcias de aderéncia das barras de GFRP ao concreto diminui & medida que o
comprimento de aderéncia aumenta, semelhante ao que ocorre com as barras de aco.
Isto ocorre devido a uma distribuicdo ndo-linear da tensdo de aderéncia ao longo da

barra, como mostrado esquematicamente nesta figura.
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Figura 40 - Resisténcia de aderéncia normatizada- Id/db. (YAN et al, 2016)

Por outro lado, o deslizamento aumenta a medida que o comprimento de
aderéncia aumenta, como mostrado na Fig. 41. Maiores comprimentos de aderéncia

resistem & aplicacdo de maiores forcgas aplicadas, levando aos maiores deslizamento.
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Figura 41 - Deslizamento x Ld. (YAN et al, 2016)

A Fig. 42 mostra a relacdo entre condi¢Bes de superficie e modos de ruptura.
Nesta figura, o primeiro termo das legendas usadas representa os modos de ruptura,
enguanto o segundo termo é para condicGes de superficie: a) R = nervura; b) HW =
enrolamento helicoidal; ¢) SC = revestimento de areia; d) HWSC = enrolamento
helicoidal e revestimento de areia; €) SW = enrolamento espiral. Claramente, o modo de
ruptura por arrancamento € 84% maior do que todos os outros. As barras de FRP com
nervuras (Pullout-R) ocupam a maior propor¢do entre todos os tratamentos de
superficie, com cerca de 35% do total de rupturas. Superficie com enrolamento
helicoidal e revestimento de areia (P-HWSC) permite desejavel intertravamento
mecanico, cerca de 22% do total. Apenas 16% das rupturas ocorreu por fendilhamento,
ocorrendo com enrolamento helicoidal e revestimento de areia (S-HWSC). Portanto, o
uso de nervuras ou do enrolamento helicoidal e revestimento de areia sdo as condicdes
de superficie que promovem o maior intertravamento mecanico, levando ao aumento

das tensdes radiais e, portanto, maiores deslizamentos.

Splitting-SC & -HW  Splitting-R Pullout -SW

1.2% 0.9% 4.2% 4.8%
Pullout-HWSC 4
21.6%

A Splitting-HWSC
9.3%

Pullout-SC
9.3%

Pullout-HW
Pullout-R 12.7%

34.6%

Figura 42 - Grafico dos modos de ruptura. (YAN et al, 2016)
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Os autores verificaram ainda que a inclusdo de fibras discretas na massa do
concreto e de armaduras transversais sdo solugdes efetivas para aumentar a resisténcia

da aderéncia de barras de GFRP ao concreto.

2.7.11. Hossain, K., M., A. - Bond Strength of GFRP Bars Embedded in
Engineered Cementitious Composite using RILEM Beam Testing. (2018)

Este artigo apresentou um estudo sobre ensaios de aderéncia em vigas, 0 Beam
Test. Para os ensaios foram utilizados dois tipos de concreto: concreto convencional e
composito cimenticio de elevado desempenho com fibras PVA (EEC). As barras
testadas possuiam diametros 12,5mm; 15,9mm e 19,1 mm, sendo dois modelos de barra,
um de baixo modulo de elasticidade e outro de alto médulo. Os comprimentos de
ancoragem ensaiados foram de 5d, 7d e 10d, totalizando entdo, 90 amostras para teste,
sendo trés para cada modelo. Foi utilizado o ensaio de vigas com dimensGes que
variavam de acordo com o didmetro das barras testadas.

O autor concluiu que:

o Todos os modelos com EEC romperam por arrancamento e nos modelos
de concreto convencional a maioria foi por arrancamento com excegdo de trés
espéecimes.

o A carga de ruptura aumentou conforme aumentou o diametro da barrae o
comprimento de ancoragem.

o O comportamento dos modelos com material EEC teve um
comportamento poés-pico melhor (mais ductilidade) que aqueles com concreto
convencional e que isto se deveu as propriedades da fibra.

. O uso de armadura transversal nas vigas, para evitar o fendilhamento, de
acordo com o ACI 408R-03, permitiu o desenvolvimento de maiores tensbes de
aderéncia e de ruptura por arrancamento. Como resultado, tensdes de aderéncia séo
maiores neste ensaio comparadas as obtidas nos ensaios de arrancamento realizados por
Hossain et al.(2014), em torno de 1,36 vezes maiores. (HOSSAIN apud HOSSAIN,
2018) A figura abaixo ilustra este comparativo.
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Figura 43 - Comparativo entre os ensaios de aderéncia.

o A tensdo de aderéncia diminui com o aumento do didmetro e do
comprimento de aderéncia, confirmando o que outros autores concluiram em trabalhos
anteriores.

o As forgas de aderéncia das barras de fibra de vidro HM (alto modulo de
elasticidade) foram consistentemente mais baixas do que as de LM (baixo médulo de
elasticidade), independentemente do comprimento de ancoragem e diametro da barra.
Isso foi atribuido principalmente ao descolamento prematuro do revestimento de areia
da barra.

o Os valores encontrados para a tensdo de aderéncia por meio das normas
CSA S806-12 e ACI 440,1-15 séo conservadores e, por isso, podem ser usados com

seguranca para a previsdo da tensdo de aderéncia entre concreto e barras de GFRP.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental do comportamento da aderéncia entre barras de
GFRP e o concreto foi realizada por meio de ensaios de arrancamento segundo a CSA
S806-12 e ACI 440.3R-04.

Foi utilizado concreto de 40 MPa, barras com didmetros de 6,3; 9; 12,5; 16 e 18
mm. Os deslocamentos foram medidos por transdutores de deslocamento. Todos 0s
ensaios, arrancamento e caracterizacdo dos materiais, foram realizados no Laboratorio
de Engenharia Civil da UERJ, no Rio de Janeiro — RJ.

3.1. Caracterizagdo dos materiais
3.1.1. Agregado miudo

Como agregado miudo na fabricacdo do concreto, utilizou-se areia média lavada.
As analises foram feitas de acordo com as normas NBR NM: 52(1996); NBR
NM:45(2006); NBR NM: 248(2003) e os resultados estdo descritos no Anexo I.

3.1.2. Agregado graudo

Como agregado graudo, empregou-se a brita tipo 1 que foi caracterizada
conforme as normas NBR NM: 53 (2009); NBR NM:45(2006); NBR NM: 248(2003).

As analises granulométricas da brita encontram-se no Anexo II.

3.1.3. Cimento
Na dosagem do concreto foi utilizado tipo CP Il E 32, cimento Portland
composto com escdria de alto forno, de 32MPa de resisténcia, Ultra Forte, da fabricante

Holcim.

3.1.4. Agua
A 4gua utilizada na mistura foi dgua potavel da rede de abastecimento publico da

cidade do Rio de Janeiro — RJ.

3.1.5. Aditivo
Foi usado o aditivo superplastificante Silicon ns Mix 400 da marca Silicon, cujas

propriedades fornecidas pelo fabricante estdo especificadas na tabela abaixo:
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Tabela 9 - Propriedades do aditivo.
Massa Especifica
Recomendagdes Dosagem Aspecto/ Cor pH p3CI '
(8/cm?)
Aditivo para

manutencgdo da liquido transltcido/

. 480 ml - 1950 ml 3,0+/-1,0 1,04 +/- 0,02
plasticidade 200 mel claro

min a 4h

Fonte: Adaptado do catalogo da Silicon.

3.1.6. Dosagem do concreto

A dosagem dos materiais foi realizada segundo o método descrito pela ABCP

(Associacao Brasileira de Cimento Portland) adaptado do método da ACI (American

Concrete Institute), para agregados brasileiros. A resisténcia média a compressao dos

ensaios foi de 41 MPa. O consumo de materiais por metro cubico de concreto e o traco

em massa é apresentado na tabela 10 e o método de dosagem esta resumido no Anexo

Tabela 10 - Traco em massa do concreto.

Resisténcia a
compressao do
Consumo de material por m3 concreto aos 28 dias
de concreto (kg/m3)
40 MPa
Cimento 431,58
Areia 854,08
Brita 851,36
Agua 205
Aditivo 3,45
Trago em massa 1:1,98:1,99

Para cada concreto produzido foram moldados doze corpos de prova cilindricos,

trés para ensaiar a compressao, trés para determinacdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral, e trés para modulo de elasticidade, o restante para eventual

necessidade.

Os corpos de prova foram moldados na posicdo vertical e vibrados em mesa

vibratéria. Foram desmoldados 24 horas apds a concretagem e levados em camara

umida até o dia dos ensaios. Foram realizadas cinco concretagens.
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Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo utilizou-se a NBR 5739 (2007), o
ensaio de compressdo diametral foi baseado na NBR 7222 (2011), e o de modulo de
elasticidade secante estava de acordo com a NBR 8522 (2017). Os resultados obtidos

estdo resumidos na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto.

Concretagem | F; (MPa) | Fer s (MPa) | E_ (GPa)
a 35,84 3,63 22,01

a 40,72 3,48 24,27

2 40,86 3,66 24,21

a 43,18 3,56 25,84

2 43,98 3,81 23,44

Média 40,92 3,63 23,95
Desvio Padrdo| 3,17 0,12 1,39

3.1.7. Barras de GFRP

As armaduras de GFRP foram fornecidas pela empresa Stratus (2019). O

processo de producdo das barras é o de pultrusdo. A resina utilizada foi a éster vinilica e
as fibras foram de vidro, com teor em peso na ordem de 70% de fibra e 30% de resina.

Como mencionado anteriormente, para o estudo experimental foram usadas
barras de 6,3; 9; 12,5; 16 e 18mm.

3.1.7.1. Determinacéo da area da barra
Foi empregada a metodologia descrita na norma ACI 440.3R-04. Para tal, a
barra de GFRP era mergulhada em 4gua numa proveta graduada. Desta forma pode-se

calcular o didmetro real e a area equivalente da barra.



Figura 44 - Ensaio de area.
Inicialmente a proveta graduada continha 400 ml de &gua. A tabela 12 contém a
variacdo de volume apds a imersdo da barra, o comprimento inicial da amostra e com

isto foi possivel calcular o didmetro real e a area equivalente.

Tabela 12 - Ensaio da area da secdo transversal.

¢ (mm) |Lméd (mm)| AV (ml) |¢ real (mm) | A equivalente (mm?)
6.3 203,7 7,5 6,85 36,82
9 217,7 16 9,67 73,50
12.5 196 26 13,00 132,65
16 202,4 42,5 16,35 209,98
18 193 51 18,34 264,25

3.1.7.2.

Area relativa das nervuras

Como néo existe norma em vigor que analise as caracteristicas das nervuras em

barras de GFRP, utilizou-se a formulacdo proposta por Baena, et al (2009) para calcular
a,. Por meio da formula abaixo, foi possivel montar a tabela 13 com os resultados
experimentais.

A
as = L

(21)

R ibspacing

Onde

a — area relativa da nervura.

Ar - a projecéo da area perpendicular da nervura ao eixo da barra.
Rib spacing - o espacamento entre nervuras.
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Tabela 13 - Céclulo do a, experimental.

dreal (mm) Espacamento entre Alturada Qag

Nervuras (mm) Nervura (mm) (mm)

6,85 15,33 0,63 1,514
9,67 15,33 0,74 3,544
13 15,33 0,77 6,665

16,35 15,33 0,6 8,216
18,34 15,33 0,97 16,712

3.1.7.3. Ensaio de queima

Outro importante ensaio realizado para conferir as porcentagens de fibra e resina
existente nas barras, foi 0 ensaio de queima, realizado por TEIXEIRA (2018) no
Laboratdrio de Materiais do Instituto Militar de Engenharia, seguindo as instrucGes
normativas da ASTM D297-13.

O ensaio consistiu em selecionar, por amostragem, pequenos prototipos de cada
bitola utilizada no ensaio com aproximadamente, 10 mm de comprimento e submeté-los
a temperatura de 600°C, em Forno Mufla MA 305, para que desta forma a resina
existente em sua matriz queimasse, restando apenas as fibras longitudinais.

Os resultados do ensaio estdo na tabela 14. E possivel verificar de forma
comparativa a aproximacdo do percentual de fibra e resina encontrados no ensaio e

estabelecidos pelo fabricante para dois diametros.

Tabela 14 - Resultado do ensaio de queima. (TEIXEIRA, 2018)

. Fabricante Ensaio
Diametro
Fibra (%) |Resina (%) |Fibra (%) |Resina (%)
6,3mm 70 30 77 23
12,5mm 75 25
3.1.74. Ensaio de tragédo

O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro por OLIVEIRA (2019). A
metodologia de ensaio utilizada foi a baseada no Anexo “C” da norma canadense CAN

CSA S-806/12. A figura 45 mostra 0 esquema de ensaio.
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Figura 45 — Esquema de ensaio, com dispositivo de ancoragem para ensaio de

tracao.

No anexo “B” da referida norma indica-se a utilizagdo de tubos de ago por conta
da baixa resisténcia transversal da barra. Na falta destes, as extremidades das barras
seriam esmagadas pelas garras da maquina de ensaio de tracdo. Foram usados tubos de
40 mm de diametro com comprimento de 20 cm, ancorados nas barras com
comprimento de 70cm, dimensdes essas limitadas pela maquina disponivel no
laboratério para o ensaio.

Os resultados experimentais encontrados por OLIVEIRA (2019) estdo na tabela
15.
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Tabela 15 - Resultado do ensaio de tracdo. (OLIVEIRA, 2019)

@nom E Orup
Variagéo Variagéo
percentual percentual
[mm] [GPa] maxima entre [MPa] maxima entre
0s modelos 0s modelos
6,3 46,187 1,49% 890,705 0,38%
9,0 30,330 2,02% 506,070 1,39%
12,5 46,527 5,99% 520,597 1,66%
16,0 33,845 9,29% 931,630 -
18,0 46,352 9,59% 803,356 2,91%

Fonte: Oliveira, L.O B. S.- Ensaio De Tracdo Em Armaduras de GFRP, relatério
Doutorado UERJ- 2019.

Durante os ensaios e em apenas alguns modelos, houve ruptura da barra na
regido préxima ou até mesmo interior a ancoragem e escorregamento entre o tubo e a
resina de epoxi, 0 que se deu somente para as barras de maior diametro (diametros
nominais de @ 16,00 e @ 18,00 mm). Tal ocorréncia foi relatada em outras pesquisas e
acredita-se que esse fendmeno poderia ser mitigado aumentando-se o tamanho dos
modelos, o que ndo foi feito devido a limitagdes da maquina de tracdo do LEC.

Para a maioria dos diametros, o0 modulo de elasticidade encontrado assemelha-se
ao observado pelo fabricante — da ordem de 48 GPa. Contudo, as barras de 9,0 e 16,0
mm apresentaram valores de modulo bastante inferiores, cerca de 30 GPa.

3.2. Ensaio de Arrancamento

A metodologia utilizada nos ensaios baseou-se nas prescricdes normativas da
CSA S806-12 e do ACI 440.3R-04, tendo sido feitas leituras dos deslocamentos apenas
na extremidade ndo carregada das barras. Os modelos foram ensaiados apds 28 dias de
cura do concreto. Para cada diametro variou-se o comprimento de ancoragem em 5d;
7,5¢ e 100, e foram ensaiadas 3 amostras de cada, totalizando 45 blocos. Apds esta
primeira campanha, sentiu-se necessidade em averiguar alguns resultados e foi feita
uma segunda campanha repetindo os didametros de 6,85 mm e 13 mm, com ancoragem
de7,5¢e10 ¢.
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3.2.1. Forma e moldagem

Para moldagem dos corpos de prova foram utilizadas formas quadradas de
madeira com lado de 20 cm. O trecho ndo aderente da barra foi isolado por meio de um

pedaco de mangueira de plastico, conforme mostra a figura 46.

Figura 46- Forma para concretagem.

Os modelos foram concretados em trés camadas e adensados com vibrador

elétrico. Para cada concretagem foi realizado o teste de abatimento (Slump Test).

Figura 47- Slump Test.
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Figura 48- Corpos de prova concretados.

3.2.2. Realizacdo do ensaio

O ensaio de arrancamento foi realizado apds a cura total dos modelos. O bloco
de concreto foi apoiado em uma placa metalica com orificio central que permitia a
passagem da barra presa por quatro parafusos a outra placa na parte superior, formando

uma “gaiola” conforme foto abaixo.

Figura 49- Esquema de montagem do ensaio.
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Os ensaios foram realizados com controle de forca e com um transdutor de
deslocamento de 10mm acoplado na extremidade nédo solicitada da barra. Os resultados
foram aferidos pelo aparelho de medicéo digital.

Figura 50- Aparelho de medicéo do ensaio.

Na extremidade da barra onde foi aplicada a carga, foi necessario a fixacdo de
tubo de pvc de 10 cm de comprimento, para barras de 6,85; 9,67 e 13 mm de diametro,
para que a garra da maquina pudesse fazer o arrancamento sem danificar a barra. Foi
usado epoxi Sikadur 32 para esta fixacdo, conforme apresentado na figura 51. Para as
barras mais grossas (16,35mm e 18,34mm) este procedimento ndo foi eficiente, tendo
em vista que o epdxi usado para colar os tubos de pvc suportava uma carga maxima em
torno de 80kN e as cargas Ultimas nestes ensaios ultrapassaram este valor, levando ao
deslizamento ou destruicdo do tubo antes de finalizar o ensaio. Devido a isto, utilizou-se
tubos de aco, que proporcionaram um melhor confinamento do epdxi, com

comprimento de 20cm, de acordo com o anexo B da CSA S806-12.

Figura 51- Ancoragem do tubo de pvc na extremidade da barra.
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Figura 52- Ancoragem do tubo de ago na extremidade da barra.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram ensaiadas inicialmente trés amostras de cada modelo. Entretanto, durante
o0s ensaios dos modelos 20; 25; 34 e 44 verificou-se falhas devidas a deficiente colagem
das ancoragens e, por isso, 0s mesmos foram descartados.

De modo a interpretar e analisar os resultados dos ensaios foram construidas
curvas tensdo de aderéncia x deslizamento em graficos que se destacassem cada grupo
de parametros estudados, como se apresenta nos graficos 1 a 15. Os valores das tensdes
de aderéncia foram calculados conforme equacéo (16).

Durante os ensaios e, com 0 objetivo de preservacdo dos equipamentos do

laboratdrio, o transdutor foi retirado antes do final do carregamento.

a) Barra de 6,85 mm.

$6,85 Ld = 5¢
20,0

=

o
2 150
©

o
@ 100 —e—Bloco 13
p- —e—Bloco 07
8 50 Bloco 19
c

2 ool

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Deslizamento (mm)
Grafico 1- Ensaios da barra de 6,85 mm, Ld= 5¢.
6,85 Ld=7,5¢

— 250

g

< 200 —e—Bloco 08
E 15.0 —e—Bloco 21
ﬁ Bloco 23
S 10,0 Bloco 37
% 5,0 --#--Bloco 31
- --#--Bloco 33

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Deslizamento (mm)

Grafico 2- Ensaios das barras 6,85mm, Ld=7,5 ¢.
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$6,85 Ld= 10¢
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) 5.0 -=#==Bloco 35
£ 00 Bloco 32
= ,

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
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Grafico 3- Ensaios das barras 6,85 mm, Ld= 10¢.

b) Barra de 9,67 mm.

$9,67 Ld=5¢
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50 —&—Bloco 30

Tensdo Aderéncia (MPa)
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0,0 2,0 40 6,0 8,0

Deslizamento (mm)

Grafico 4- Ensaios das barras de 9,67 mm, Ld=5¢.

$9,67 Ld=7,5 ¢
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Grafico 5- Ensaios das barras de 9,67 mm, Ld=7,5¢.
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Gréfico 6- Ensaios das barras de 9,67 mm, Ld= 10¢.

C) Barra de 13 mm.
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Gréafico 7- Ensaio das barras de 13 mm, Ld= 5¢.
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Grafico 8- Ensaios das barras de 13 mm, Ld= 7,5¢.
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Gréafico 9- Ensaio das barras de 13 mm, Ld= 10¢.

Barra de 16,35 mm.
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Grafico 10- Ensaio das barras de 16,35 mm, Ld=5¢.
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Grafico 11- Ensaio das barras de 16,35 mm, Ld= 7,5¢.
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Grafico 12- Ensaio das barras de 16,35 mm, Ld= 10¢.

e) Barra de 18,34 mm.
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Gréafico 13- Ensaios das barras de 18,34 mm, Ld= 5¢.
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Grafico 14- Ensaios das barras de 18,34 mm, Ld=7,5¢.
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Gréafico 15- Ensaios das barras de 18,34 mm, Ld= 10¢.

Modos de ruptura
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Durante os ensaios a maioria dos blocos apresentou ruptura por arrancamento da
barra, ocorrendo fendilhamento do concreto somente nas barras mais grossas e com
maior comprimento de ancoragem.

Como dito anteriormente, inicialmente tentou-se ensaiar as barras de 16,35 mm e
18,34 mm com tubos de pvc na ancoragem, mas o ensaio ndo foi bem-sucedido,
havendo deslizamento na ancoragem. Como solugdo foram adotados tubos de ago de
acordo com o anexo B da CSA S806-12. Nos modelos que sofreram arrancamento,
observou-se que houve esmagamento e raspagem da nervura, deixando, inclusive, um
po6 branco na superficie de concreto ao redor da barra e acimulo de nervura na parte

superior do bloco, como mostrado nas figuras 53 a 56.

Figura 53- Destruicdo da nervura devido a ruptura por arrancamento.



Figura 54-Ruptura por arrancamento, com esmagamento da nervura e po

residual no concreto.

Figura 55- Excesso de nervura na superficie do bloco, caracterizando

arrancamento.
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Figura 56- Nervura fraturada na superficie do bloco ap6s ensaio de

arrancamento.

A ruptura por fendilhamento do bloco foi observada nos modelos com as barras
de 16,35mm com Id = 10¢ e nas barras de 18,34mm com comprimento de aderéncia de
7,5¢ e 104, como mostram as figuras 57 e 58. As demais barras tiveram ruptura por

arrancamento.
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Figura 58- Ruptura por fendilhamento.

A tabela 16 resume os modos de ruptura de todos os blocos ensaiados e algumas

observagdes que ocorreram durante 0s ensaios.
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Tabela 16 - Resumo dos modos de ruptura dos ensaios.

Bloco @ real (mm) Ib (mm) Tipo de ruptura
7 DESLIZAMENTO
13 6,85 5¢ =34,25 DESLIZAMENTO
19 DESLIZAMENTO
8 DESLIZAMENTO
21 DESLIZAMENTO
23 6,85 7,50 = 51,375 DESLIZAMENTO
31 DESLIZAMENTO
33 DESLIZAMENTO
37 DESLIZAMENTO
10 DESLIZAMENTO
20 Ensaio mal sucedido. Falha na ancoragem.
22 DESLIZAMENTO
32 6,85 106 =685 DESLIZAMENTO
2 Ensaio mal sucedido. Rompimento da barra junto ao fundo do bloco,

excesso de epoxi na parte superior pode ter atrapalhado o deslizamento.

35 DESLIZAMENTO
6 DESLIZAMENTO
14 9,67 5¢ =48,35 DESLIZAMENTO
30 DESLIZAMENTO
11 DESLIZAMENTO
25 9,67 7,5¢ =72,525 Ensaio mal sucedido. Falha na ancoragem.
27 DESLIZAMENTO
9 DESLIZAMENTO
15 9,67 100 =96,7 DESLIZAMENTO
24 DESLIZAMENTO
3 DESLIZAMENTO
17 13 5¢ =65 DESLIZAMENTO
29 DESLIZAMENTO
2 DESLIZAMENTO
16 DESLIZAMENTO
28 13 7,50=97,5 DESLIZAMENTO
38 DESLIZAMENTO
40 DESLIZAMENTO
43 DESLIZAMENTO
1 DESLIZAMENTO
18 DESLIZAMENTO
26 13 106 = 130 DESLIZAMENTO
39 DESLIZAMENTO
41 DESLIZAMENTO
42 DESLIZAMENTO
5 Ancoragem com PVC
53 16,35 5¢ =81,75 DESLIZAMENTO
54 DESLIZAMENTO
4 Ancoragem com PVC
12 16,35 7,5¢ =122,63 Ancoragem com PVC
46 FENDILHAMENTO
36 FENDILHAMENTO
50 16,35 10¢ = 163,5 FENDILHAMENTO
57 FENDILHAMENTO
45 DESLIZAMENTO
47 18,34 5¢ =917 DESLIZAMENTO
48 DESLIZAMENTO
51 FENDILHAMENTO
52 18,34 7,5¢ =137,55 FENDILHAMENTO
55 FENDILHAMENTO
a4 Ensaio mal sucedido. Deslizou na ancoragem do tubo de ago.
49 18,34 100=183,4 FENDILHAMENTO

56

FENDILHAMENTO
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Analisando a tabela 16 constata-se que, assim como Yan, F. et al. (2016), a
ruptura por arrancamento prevaleceu durante os ensaios, em mais de 80% dos modelos.
Pecce et al. (2001) verificaram em ensaios proprios que para comprimentos de
aderéncia iguais a 5¢, 0 modo de ruptura deu-se por arrancamento da barra enquanto
para comprimentos de aderéncia maiores ou iguais a 10¢, a ruptura deu-se na barra.

Em alguns ensaios houve falha na ancoragem da barra a garra da prensa. Isto
ocorreu, em alguns casos, pela tentativa inicial de ensaiar as barras mais grossas com
ancoragem de PVC, como dito anteriormente. Além disso, devido & falta de ancoragem
padronizada em todas as barras, estas foram feitas manualmente, o que pode ter

resultado em desconformidade em algumas barras.

4.2.  Tensdes médias de aderéncia.

As normas CSA S806-12 e o ACI 440.3R-04 recomendam leituras para 0s
deslocamentos de 0,05mm; 0,10mm e 0,25mm. Um valor médio de tenséo é calculado a
partir da média da tensdo relativa a estes deslizamentos. Na Tabela 17 sdo apresentados
os valores das tensbes médias e maximas, obtidos em funcdo dos deslizamentos

medidos em cada caso.

Tabela 17 - Valores de tensdo de aderéncia.

¢ real Ib 1,005 | 7,0,10 | 7,0,25 7, média T, max,média|t, u, média

[mm] (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
5¢ =34,25 13,54 14,14 15,03 14,24 17,75 8,25

6,85 7,5¢ =51,375 5,29 6,06 8,59 6,65 15,83 13,55
10¢ = 68,5 1,26 1,75 3,61 2,21 16,12 13,99

5¢ =48,35 2,11 2,78 6,59 3,83 16,25 13,42

9,67 7,5¢ =72,525 8,3 9,74 10,65 9,56 19,6 14,39
10 =96,7 4,64 5,48 7,74 5,95 13,74 12,46

5¢ =65 3,63 4,36 5,98 4,66 13,41 12,26
13 7,5 =97,5 2,00 2,31 3,42 2,58 11,55 9,83
10¢ =130 2,92 3,18 4,1 3,40 11,03 10,17

5¢ =81,75 1,71 2,57 5,88 3,39 18,14 15,63

16,35 7,5¢ =122,63 5,4 5,96 9,24 6,87 14,88 14,71
10¢ =163,5 2,36 3,06 5,43 3,62 12,9 12,5

5¢=91,7 3,32 4,04 5,77 4,38 14,04 13,53

18,34 7,5¢ = 137,55 3,7 4,71 6,94 5,12 12,83 12,62
10¢=183,4 3,93 4,65 5,95 4,84 8,57 8,57

O gréfico 16 mostra os valores das tensdes médias referentes ao inicio do
deslizamento da barra e, portanto, associadas a adesdo. Por este grafico verifica-se que

os resultados dos ensaios ndo permitiram uma relacdo clara entre estas tensdes e o
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comprimento de aderéncia ou o didmetro da barra, indicando ser a adesdo mais
influenciada pela conformagdo superficial da barra. Entretanto, se tivessem sido
medidos os alongamentos na extremidade carregada da barra, que fornecem menores

valores de tensdes, maiores informac6es sobre a adesdo poderiam ter sido obtidas.

Tensdes médias
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Gréfico 16 - Tensdo média por diametro e Ld.

4.3. Tensdes maximas médias

Foi possivel montar um grafico comparativo em que ficasse mais visivel a
andlise da influéncia do didmetro e do comprimento de aderéncia nos valores das
tensdes maximas. No grafico 17 estdo plotados os valores de tensdo maxima obtida a

partir da méedia dos exemplares de cada modelo.
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Gréfico 17 - Tensdes maximas por diametro e Ld.
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A partir desta andlise conclui-se que para praticamente todos os diametros, a
tensdo maxima decresce com o aumento do comprimento de aderéncia e com o0 aumento
do didmetro. Fato também observado por Aquillides e Pilakoutas (2004) e Katzl, A.
(2001), Weverthon (2012), José Gongalvez (2013), Xingyu Gu, Bin Yu e Ming Wub
(2015), Nelson Freitas (2016) e Yan et al. (2016). No gréafico 17 percebe-se, ainda, que
apenas a barra de 9mm — 7,5¢ apresentou um comportamento diferente dos demais, ou
seja, uma amostragem pequena dentre 0S grupos.

Katzl, A. (2001) e Yan, et al. (2016) referiram que a distribuicdo de tensbes ao
longo do comprimento de aderéncia é ndo linear.

De acordo com Baena et al (2009) esta relagdo ocorre devido a natureza fragil da

ruptura observada nos ensaios de arrancamento.

Para a determinacdo dos valores experimentais das tensdes de aderéncia de cada
modelo foi determinada a média dos exemplares de cada modelo. A tabela 18 mostra a
comparacdo entre os valores das tensdes maximas médias experimentais com a
formulacdo do ACI 440.1R-15, que calcula o valor de u de acordo com a equacdo (22)

abaixo, anteriormente descrita no item 3.5.1. Vale lembrar que u é a tensdo maxima
média de aderéncia, que na tabela esta descrita como 7 , assim como [, significa o

comprimento de aderéncia e na tabela estd como Ld, nomenclaturas usadas durante toda

a pesquisa.

— Y —40403—+1002 (2
0,083./f ¢ dp I
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Tabela 18 - Anélise tensdo de aderéncia em relagdo ao ACI.1R-15.

@ real fc Id ¢/ db db/1d T ACI 440.1R-15 T max, méd exp.

(mm) [MPa] @ (mm) (MPa) (MPa)
5@ = 34,25 0,20 15,28 17,75

6,85 42,53 7,5@ =51,375 14,10 0,13 11,67 15,83
10P = 68,5 0,10 9,87 16,12

5@ = 48,35 0,20 14,44 16,25

9,67 41,67 7,50 =72,525 9,84 0,13 10,87 19,6
100 =96,7 0,10 9,08 13,74

50 =65 0,20 13,94 13,41

13 41,2 7,50 =97,5 7,19 0,13 10,38 11,54
100 =130 0,10 8,61 11,03

5@ = 81,75 0,20 13,54 18,14

16,35 40,33 | 7,50 =122,625 5,62 0,13 10,02 14,61
100 = 163,5 0,10 8,27 12,9

5¢ =91,7 0,20 13,58 13,12

18,34 41,22 7,5@ =137,55 4,95 0,13 10,03 12,83
100 = 183,4 0,10 8,25 8,56

Conclui-se que os valores obtidos com a equacdo do ACI 440.1R -15 s&o
ligeiramente inferiores aos resultados experimentais indicando que a formulagédo
proposta pelo ACI representa bem as tensdes médias maximas de aderéncia geradas,
que 0s ensaios experimentais realizados se mostraram confidveis e que a expressao da

norma pode ser usada com seguranca para o calculo de projeto.

4.4.  Comprimento de aderéncia.
Em relacdo ao comprimento de ancoragem, a norma CSA S806-12 permite
calcular este valor levando em conta diversos parametros, denominados pela letra K.

(olhar item 3.5.2) A equacdo do comprimento de ancoragem segundo a CSA S806-12 é:

I, = 1,15 Glefekiks f_F’ 4, (23

des JE

De acordo com os parametros utilizados nos ensaios, os valores de K adotados

segundo a norma foram:

K1=1,0
K2=1,0
K3=0,8
K4=1,0
K5=1,05

Os resultados experimentais possibilitaram a determinacdo do coeficiente k5

experimental, conforme indicado na tabela 19. Entretanto, a norma limita o valor de K5
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prescrevendo 0,5 < K5 < 1,0, e por isso, adotou-se um novo valor para K5. A tabela 19

mostra com mais detalhes estes calculos. Apés estabelecido o K5 adotado, calculou-se

Ld experimental pela formula e Ld de projeto, este ultimo com K5 = 1,05.

Tabela 19 - Calculo K5 e Ld, segundo CSA S806-12.

@ real fc Id Ab dcs fireal k5 k5 Id exp.CSA | Id projeto CSA

(mm) [MPa] @ (mm) (mm2) (mm) (MPa) exp. adotado (mm) (mm)
5@ = 34,25 0,71 0,71 34,04

6,85 42,53 7,50 =51,375 36,85 96,58 890,71 1,07 1,0 47,95 50,35
100 = 68,5 1,43 1,0 47,95
5@ = 48,35 0,87 0,87 48,35

9,67 41,67 7,5¢ =72,525 73,44 95,17 506,07 1,30 1,00 55,66 58,44
100 = 96,7 1,74 1,00 55,66
5@ =65 0,61 0,61 64,62

13 41,2 7,50=975 | 132,73 | 93,50 520,6 0,92 0,92 97,45 111,22
100 = 130 1,23 1,0 105,93
50 =81,75 0,26 0,50 154,30

16,35 40,33 7,50 =122,625 209,96 91,83 931,63 0,40 0,50 154,30 324,02
100 = 163,5 0,53 0,53 163,55
5@ =91,7 0,27 0,50 167,41

18,34 | 41,22 | 7,5¢=137,55 | 264,17 | 90,83 803,36 0,41 0,50 167,41 351,56
100 = 183,4 0,55 0,55 183,40

Para o valor de K5 adotado era necessario estar no limite determinado pela
norma e por isso, alguns valores, estes em vermelho, precisaram ser adaptados para
posterior calculo de Ld experimental. Em todos os diametros foi preciso adotar o valor
estabelecido como limite pela norma, sendo as barras mais grossas (16,35mm e
18,34mm) as que obtiveram menores valores.

Considerando que a norma limita em 300mm o comprimento de ancoragem,
pelos resultados apresentados na tabela, pode-se perceber que a norma é conservadora
em relacdo aos valores de Ld, principalmente quando aumenta-se o diametro. No caso
das barras de 16,35mm e 18,34mm o Ld de projeto € aproximadamente o dobro do
experimental.

E um consenso na literatura técnica que quanto maior o comprimento de
aderéncia maior sera a tensdo de aderéncia. Segundo Yan et al. (2016) e Katzl, A.
(2001) isto ocorre devido a uma distribuicdo ndo-linear da tenséo de aderéncia ao longo
da barra. Este fenbmeno foi confirmado durante esta pesquisa, como mostrado no

grafico 17.

4.5. Forca de arrancamento
Em relacdo a forca de arrancamento, o grafico 18 traz a analise levando em

consideracdo os diametros e comprimentos de aderéncia.
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Forcas maximas médias
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Gréafico 18- Forcas maximas medias por diametro e Ld.

A forca de arrancamento aumenta com o aumento do didmetro da barra e
aumento do comprimento de ancoragem, segundo Nelson Freitas (2016) e Yan et al..;
Yang,M (2016). O mesmo foi notado durante esta pesquisa, e o grafico 18 resumo este
resultado.

Em relacdo as barras de 9,67mm e de 18,34mm, houve diferenca nos resultados
no que se refere ao comprimento de aderéncia, porém com pouca dispersdo. Logo, 0s
resultados mostraram-se satisfatorios.
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CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, assim como sugestdes para
futuras pesquisas, visando maior entendimento sobre as propriedades das barras de
GFRP e da aderéncia entre estas barras e o concreto.

Ressalta-se que estas conclusdes tém por base o trabalho experimental
desenvolvido, mas que como visto na analise dos resultados, estes se assemelham aos
valores estabelecidos pelas normas, indicando a confiangca nos valores experimentais
obtidos e que, apesar do numero limitado de ensaios, foi possivel averiguar varios
aspectos. Assim, pode-se fazer as seguintes conclusoes:

> Tipo de ensaio

O ensaio de arrancamento escolhido foi adequado para as disponibilidades do
laboratdério. Apesar da falta de suporte e aparatos para montar o melhor tipo de
ancoragem na barra, sua execucdo foi de facil construcdo. Foi observado
escorregamento nas barras grossas ao serem ensaiadas com tubos de PVC, por isto estas
foram, posteriormente, ancoradas com tubos de aco, mas, com isso, alguns modelos néo
puderam ser considerados durante as analises.

Oliveira (2019) constatou que durante os ensaios de tragdo houve ruptura da
barra na regido préxima, ou até mesmo interior a ancoragem. Como relatado por outras
pesquisas, isto € comum e poderia ter sido evitado aumentando-se o tamanho dos
modelos, o que porém, ndo foi possivel devido a limitacdo da capacidade da maquina de
ensaios do laboratorio.

> Modos de ruptura

Percebeu-se que houve ruptura por arrancamento em todas as barras que
possuiam comprimento de aderéncia de 5¢, tendo em vista que o comprimento da
mangueira usada para isolar a parte ndo aderente ocupa uma porcdo grande dentro do
modelo. Conclui-se que, para as barras ensaiadas, Ld =5 ¢ resulta em ruptura por
arrancamento.

Ap0s o ensaio, 0s cubos foram abertos para averiguar o estado da barra e do
concreto e observou-se que a ruptura ocorre parcialmente na superficie da barra e
parcialmente no concreto, havendo desprendimento da camada superficial da barra.
Notou-se a presenga de um po branco aderido ao concreto, caracteristico do
esmagamento da resina e do deshastamento da fibra, como concluido anteriormente por
Achillides e Pilakoutas (2004).
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Somente as barras de 18,34 mm com Ld =7,5¢ e 10¢ e as barras de 16,35 mm
com Ld= 10¢ apresentaram ruptura por fendilhamento do concreto.

> Resisténcia & compressao do concreto.

Parece haver consenso na literatura técnica que a resisténcia do concreto nao é
um parametro influenciador da tensdo de aderéncia. A aderéncia entre as barras de FRP
e 0 concreto é controlada pelas propriedades da barra de FRP, diferentemente da
aderéncia entre as barras de ago nervuradas e o concreto, onde a resisténcia
a compressao do concreto é o parametro controlador.

Embora 0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto possibilite maior
rigidez inicial da aderéncia, a resisténcia de aderéncia ndo depende sobremaneira do
valor da resisténcia do concreto, mas sim das propriedades da barra.

Tendo em vista 0 que as pesquisas anteriores sobre barras de GFRP concluiram,
ndo foram feitos ensaios diferenciando-se a resisténcia a compressdo do concreto. Na
concretagem foi estipulado um traco de 40 MPa, e o resultado da caracterizacdo do
concreto forneceu valores bem proximos a este. Foi satisfatorio este valor para as
analises da aderéncia entre barras de GFRP e concreto.

> Conformagao superficial

Na presente pesquisa foram usadas barras nervuradas através do processo de
pultrusdo pela empresa Stratus, que aplica as nervuras no ultimo estagio de
consolidacdo da resina as fibras. Desta forma, sua propria aderéncia as barras €, de certa
forma, fraca.

Quando se aplicam esforcos a barra, a degradacao da aderéncia entre nervura e
barra € a primeira a acontecer. Com isso, 0s resultados lidos pelos extensémetros podem
sofrer “saltos” de leitura durante o ensaio, consequentes da fratura da nervura.

Baena, et al (2009) determinaram o valor de ag e concluiram que barras com
menores diametros fornecem a, menores e, em contrapartida, barras com maiores
valores de a, apresentam maiores valores de tensdo de aderéncia. No presente trabalho
reafirmou-se o que estes autores ja haviam abordado.

> Comprimento de aderéncia

Averiguou-se a formulagdo proposta pela norma Canadense (CSA S806-12) em
relagdo ao comprimento de ancoragem. A tabela 19 descreve os resultados, mostrando
que a norma € conservadora em relacdo aos valores de Ld, principalmente quando

aumenta-se o diametro.
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Foi possivel relacionar a tensdo de aderéncia maxima com o comprimento de
aderéncia e concluiu-se 0 mesmo que a literatura técnica, quanto maior o comprimento
de aderéncia menor serd a tencdo de aderéncia maxima adquirida.

> Tensdo de aderéncia

Verificou-se que a tensdo de aderéncia decresce com 0 aumento do diametro e
do comprimento de aderéncia.

Como anteriormente citado, o efeito shear lag explica que o diametro da barra
influencia diretamente a resisténcia a tracdo das barras de GFRP, que se caracteriza pelo
fato de que as fibras mais proximas a superficie serem submetidas a maiores tensdes do
que as fibras mais internas.

> Forca da Aderéncia

Pelas pesquisas anteriores, 0s autores verificaram que quanto maior o
comprimento de ancoragem maior a forca de arrancamento. Pelo grafico 18, € possivel
perceber que a forca de aderéncia cresce conforme aumenta o didmetro e comprimento
de aderéncia. Logo, a conclusdo desta pesquisa estd em consonancia com a literatura
técnica e seus resultados foram satisfatorios.

> Normas

Neste trabalho concluiu-se que a norma ACI 440.1R-15 pode, de fato, ser usada
com seguranca para o calculo de projeto da tensdo de aderéncia, como também refere
Hossain, K., M., A. (2018).

> Sugestdes para trabalhos futuros

Durante a realizacdo dos ensaios e posterior analise dos resultados, percebeu-se
um leque de opc¢es para trabalhos futuros, dentre os quais se destacam:

o Refazer os ensaios com controle de deslocamento.

o Refazer os ensaios com transdutores de deslocamentos nas duas
extremidades, como recomendam as normas.

. Novos estudos com maiores nimeros de exemplares por modelo.

o Comparar os resultados do comprimento de aderéncia experimental com

0 comprimento de ancoragem de norma, atraves de ensaio de viga.
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ANEXOS

Anexo | — Caracterizacdo do agregado miudo.
Anexo Il — Caracterizacdo do agregado graudo.
Anexo Il — Dosagem do Concreto.
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&%% UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
§ % % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 11
% UERJ O LOCAL : | UERJ
o”rsTEl.',o v“Q‘ ENSAIO DE ARRANCAMENTO COM BARRAS DE FIBRA DE VIDRO DATA:
' RESULTADO DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES
ENSAIO FiSICO DE AGRAGADO MIUDO - AREIA
1) GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO ( NBR NM 248:2003)
Abertura a) massa inicial seca (gr) = 1.185,7 (Vr) Jv‘ (Mrm) (Mra) | Faixas em relagdo as % refidas acumuladas
da malha b) massa inicial seca (gr) = 1.034,1 assa refiddViassa refidgViassa reidd  Limites Inferiores Limites Superiores
das  |(Mrg) Massa retida (griMr%) Massa refida (%| Variagdes | média |acumulada| Zona Zona Zona Zona
peneiras | Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | + 4% (%) (%) Utlizavel | Otma | Utilizavel | Otma
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 59 3,9 0,5% 0,4% 0,1% 0,4% 0,4% 0 0 0 7
4,75 12,1 8,4 1,0% 0,8% 0,2% 0,9% 1,4% 0 0 5 10
2,36 84,1 69,0 7,1% 6,7% 0,4% 6,9% 8,3% 0 10 20 25
1,18 249,9 221,9 21,1% 21,5% 0,3% 21,3% 29,6% 5 20 30 50
0,6 435,1 384,2 36,8% 37,2% 0,4% 37,0% 66,5% 15 35 55 70
0,3 290,2 252,7 24,5% 24,5% 0,1% 24,5% 91,0% 50 65 85 95
0,15 80,6 76,6 6,8% 7,4% 0,6% 7,1% 98,2% 85 90 95 100
Fundo 24,6 16,7 2,1% 1,6% 0,5% 1,8% 100,0% 100 100 100 100
(Mt) Total 3 1.182,5 1.033,4 Médulo de Finura = 2,95 Diametro maximo = 4,75

Mt = (S de Mrg) Mr% = (Mrg/ M{) *100 Vr = (Mr% ensaio a- Mr% ensaiob) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra = (3Mrm Ma

Médulo finura= 3 % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100  D. maximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida ag

2) MASSA ESPECIFICA DO AGRAGADO MIUDO (NM 52)

Massa de agregado seco para o ensaio: Ms (g) 498,2
Volume do frasco: Vf (cm?) 500
Massa do frasco + agregado: M1 (g) 865
Massa do frasco + agregado + agua: M2 (g) 1168,3
Massa especifica da agua: Me.a (g/cm?) 1
Volume de agua adicionado ao fraco: Va = M2 - M1 / Me.a (m?) 303,3
Massa especffica do agregado seco: Me.ag_s = Ms / ( Vf - Va ) (g/cm?) 2,533
Massa da areia (agregado) na condicdo saturada superficie seca: Mag.sss (g) 500
Massa especffica da areia (agregado) saturado superficie seca: Me.ag_sss = Mag.sss /(Vf - Va ) (g/cn 2,542
Massa especfifica: Me = ((Ms / ((Vf -Va ) - ((Mag.sss - Ms )/Me.a))) (g/cm?) 2,56
3) UMIDADE (NBR NM 30)
Massa do agregado Umido: Mh (g) 366,4
Massa do agregado seco: Ms (g) 337,8
Umidade: U =[(Mh - Ms) / (Ms )] 0,08
Porcentagem de umidade media (%) 8,47
4) ABSORCAO (NBR NM 30)

Massa do agregado saturado: Mst (g) 500
Massa do agregado seco: Ms (g) 498,2
Umidade: U= [(Mst - Ms) / (Ms )] 0,004
Porcentagem de umidade media (%) 0,361
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ENSAIO FiSICO DE AGRAGADO GRAUDO - BRITA 1
1) GRANULOMETRIA DO AGRAGADO GRAUDO ( NBR NM 248:2003)
Abertura a) massa inicial seca (gr) = 5.426,6 (Vr) JVI (Mrm) (Mra) Faixas em relagéo as % refidas acumuladas
damalha b) massa inicial seca (gr) = 6.496,8 assa retiddViassa retidqViassa refid{ ~ Limites Inferiores Limites Superiores
b eg::'as (Mrg) Massa retida (grjMr%) Massa refida (%| Variagdes | média [acumulada| Zona Zona Zona Zona
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | + 4% (%) (%) Utlizavel | Otma | Utilizavel | Otma
19 148,2 270,4 2,7% 4,2% 1,4% 3,4% 3,4%
12,5 33589 | 4.219,2 61,9% 64,9% 3,0% 63,4% 66,9% 0 0 0 0
9,5 1.436,3 | 1.509,6 26,5% 23,2% 3,3% 24,9% 91,8% 0 0 0 0
6,3 186,6 177,2 3,4% 2,7% 0,7% 3,1% 94,8% 0 0 0 7
475 59,3 37,2 1,1% 0,6% 0,5% 0,8% 95,7% 0 0 5 10
2,36 56,3 46,8 1,0% 0,7% 0,3% 0,9% 96,6%
1,18 41,0 36,5 0,8% 0,6% 0,2% 0,7% 97,2%
0,6 431 51,5 0,8% 0,8% 0,0% 0,8% 98,0%
0,3 35,6 61,8 0,7% 1,0% 0,3% 0,8% 98,8%
0,15 25,6 42,4 0,5% 0,7% 0,2% 0,6% 99,4% 0 10 20 25
Fundo 314 43,7 0,6% 0,7% 0,1% 0,6% 100,0%
(Mt) Total 3| 5.422,3 | 6.496,3 Médulo de Finura = 843 Diametro maximo = 19

Mt = (S de Mrg) Mr% = (Mrg / Mt) 100 Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra = (Mrm Massa reti

Médulo finura = 3 % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100 D. méaximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumul

2) MASSA ESPECIFICA DO AGRAGADO GRAUDO (NBR NM 53)

Massa da amostra seca: Ms (g) 359
Massa da amosfra em agua: Ma (g) 2267
Massa da amosfra em condicdo saturada superficie seca (SSS): Mss(g) 3616
Massa especffica do agregado seco: Me.s = Ms /( Ms - Ma) (g/cm®) 2,708
Massa especffica do agregado SSS: Me.sss = Msss / ( Msss - Ma ) (g/cm?) 2,681
Massa especffica aparente: Me.ap = Ms/( Msss - Ma ) (g/cm®) 2,664

3) UMIDADE (NBR NM 30)

Massa do agregado Umido: Mh (g) 24921
Massa do agregado seco: Ms (g) 2475,7
Umidade: [(Mh - Ms) / (Ms)] 0,00662
Porcentagem de umidade media: [(Mh - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 0,662
4) ABSORCAO (NBR NM 30)

Massa do agregado saturado: Mst(g) 3616
Massa do agregado seco: Ms (g) 3594
Umidade =[(Mst - Ms) / (Ms )] 0,006121313
Porcentagem de umidade media: [(Mst - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 0,61213133

5) MASSA UNITARIA (NBR NM 45)

Massa do agregado: Ma (Kg) 2479,5
Massa de agua necessaria para encher o recipiente: Ma (Kg) 1735,2
Massa especffica da agua a sua temperatura de ensaio (23°C): Me.a (Kg/m®) 1000
Volume do recipiente: V=Ma / Me.a (m®) 1,735

Massa unitaria do agregado: M.u =Ma / V (Kg/m®) 1428,94
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1) CONSIDERACQES INICIAIS

Caracteristicas do Projeto

1.1) Tipo de construgéo (influenciara na trabalhabilidade desejada): BLOCOS DE CONCRETO
1.2) Tipo de exposigdo da estrutura (ditaré o fator a/c adequado para a durabilidade): FRACA

1.3) Resisténcia do concreto aos 28 dias: 40MPA

Caracteristicas dos materiais (disponibilizados por meio de ensaios)

1.4) Didmetro méximo do agregado gratido (ANEXO I1): 19 mm

1.5) Massa especffica do agregado graido SSS (ANEXO Il) = 2,681 g/cm®

1.6) Massa unitéria do agregado graudo (levando em conta o volume para ensaio de massa unitaria do ANEXO I1): 1428,94 Kg/m*
1.7) Peso areia seca (levando em conta o volume para ensaio de umidade ANEXO 1): 337,85 g
1.8) Peso areia umida (levando em conta o volume para ensaio de umidade ANEXO 1): 366,4 g
1.9) Médulo de Finura (MF) do agragado mitdo (ANEXO I): 2,95

1.10) Massa especffica do agregado miido SSS (ANEXO 1) = 2,542 g/cm?®

1.11) Resisténcia a compressao, do cimento uilizado, esperada aos 28 dias = CP Il E 32 (32Mpa)
1.12) Massa especifica do cimento (de acordo com fabricante) = 3100 K&/m?

2) CALCULAR RESISTENCIA DE DOSAGEM OU MEDIA (fcr)

Considerando fck (Mpa) 40

Adota-se a Tabela 1:

Resisténcia a compressdo

" Resisténcia de dosagem (Fcr')
especificada - Fc' (Mpa)

<207 fc+6,9
207-345 fc+83
>345 fc+96

TABELA 1 Resisténcia de dosagem - Adaptada ACI

Neste caso utiliza-se a formula:
fer'=fc+9,6

cr' =
f 49,6 Mpa

3) ESCOLHA DO ABATIMENTO

Adota-se a Tabela 2:
Tipos de Obras Al')a.timentos '(rrlnm)
Maximo | Minimo
Paredes de fundagdes e sapatas armadas 75 25
Bpatas planas, caixdes e paredes de infra-estrutur: 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimento e lajes 6] 25
Construgdes de concreto massa 50 25
TABELA 2: Abatimentos - Adaptada ACI
Logo: Abatimento méaximo = 100

Abatimento minimo = 25
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4) DIMENSOES CARACTERISTICAS AGREGADOS

Conforme ensaio fisico do agregado graldo relizado neste estudo, apresentado no ANEXO I, pode-se determinar o
didmetro maximo do agregado graudo utilizado (brita0)

@ méx brita (mm) = 19

5) ESTIMATIVA CONSUMO DA AGUA DE AMASSAMENTO (Ca) E TEOR DE AR INCORPORADO

Em fungdo da dimens&o méxima das particulas do agregado, do slump e da presenga ou ndo de ar incorporado na mistura,
& possivel saber o consumo estimado de dgua de amassmento uilizado

Diametro maximo do agregado graudo
Slump, mm 9,5 12,5 19 25 37,5
Sem ar incorporado
25 até 50 207 199 190 179 166
75 até 100 228 216 205 193 181
150 até 175 243 228 216 202 190
de ar ndo incorporg 3% 2,5% 2% 2% 1%
Com ar incorporado
25 até 50 181 175 168 160 150
75 até 100 202 193 184 175 165
150 até 175 216 205 197 184 174
td de ar incorporad
baixa exposigdo 4,5% 4% 3,5% 3% 2,5%
média exposicdo 6% 5,5% 5% 4,5% 4,5%
alta exposicdo 7,5% % 6% 6% 5,5%

TABELA 3:Consumo de agua (kg/m3) - Adaptada ACI

Desta forma assume-se que o consumo de &gua é : Ca (Kg/m®) 205

6) RELAGAO AGUA/CIMENTO

A determinag&o da a/c é em fungéo da curva de Abrams do cimento, sendo necessario conhecer a resisténcia do mesmo.
Adotando um cimento CP Il E, temos uma resisténcia aos 28 dias de: 32 Mpa

O T
|S=SS=: e |
50

40

oy ==

4 Resisténcia
% normal do
T 1] cimento aos
| 2 28 dias (MPa)
I TR =

1

104+ | -
| | | | |
Il ] | | I {11 ]

0,40 0,45 0,50 055 060 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Relagao agua/cimento

Resisténcia a compresséo do concreto
requerido & 28 dias (Mpa)

alc= 0,475
TABELA 4:Relacéo a/c - Adaptada ACI
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7) OBSERVAR OS LIMITES ESTABELICIDOS DE ACORDO COM A DURABILIDADE

Primeiramente classifica-se a agressividade ambiental do local da estrutura de acordo com a NBR 6118:2014, estabelecido na Tabela 5

Classe de - Classificagdo para Risco de
o Agressividade . ) L
agressividade tipo de ambiente do |  deterioragdo da
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana *? Pequena
Marinha
11 Forte - Grande
Industrial
] Industrial
IV Muito Forte - - Elevado
Respingos de Maré
1Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos
2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegida de
chuva em ambientes predominatemente secos. ou redides onde chove raramente

TABELA 5: Ragressividade ambiental - Adaptada NBR

Considerando a atuagdo do ensaio em uma area de baixa agressao ambiental, adota-st

A qualidade do concreto deve ser respeitada conforme a Tabela 6 abaixo:

Como o ideal é o fator a/c ser <= 0,65 pela Tabela 6, e na Tabela 4 o valor encontrado 0,475, ou seja, utiliza-se

Conereto Tipo Classe ambiental
| 1l il 1\’
Relagdo agua/aglomerante em CA <=0,65 | <=0,60 | <=0,55 | <=0,45
massa CP <=060 [ <=055 [ <=050 | <=045
CA >=C20 | >=C25 | >=C30 | >=C40
Classe de concreto (NBR 8953)
CP >=(C25 | >=C30 | >=C35 | >=C40
1 3
Consumo de cimento por m* de 5= %60 >= 280 5= 300 >= 360
concreto (Kg/m?3)

TABELA 6: Qualidade do concretol - Adaptada NBR

0,475

8) CONSUMO DE CIMENTO (Cc)

De acordo com a equagéo abaixo, é possivel determinas o consumo de cimento do trago:

Cc=Ca/(a/c)

Cc (Kgm?)= 431,58

9) CONSUMO DE AGREGADO GRUDO (Cagg)

Onde:

Cagg=Vb xMu

Vb é 0 volume de agregado gratdo seco/m?® do concreto, enconfrado no Anexo Il

Mu é a massa unitaria compactada do agregado graddo, encontrada em ensaio no Anexo Il desta dissertagao.
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9) CONSUMO DE AGREGADO GRUDO (Cag) _Contnuagao
Sabendo que o médulo de finura (MF) da areia, encontrado no ensaio do Anexo 02, ¢ igual a: 2,95
Diametro maximo Médulo de finura da areia
agregago graido 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
25 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
ACI
Adotando: Mu= 142894  kg/m®
Vb= 0,6
Cagg=Vb xMu
Cagg (Kg/m®)= 857,364
10) CONSUMO AGREGADO MIUDO (Cagm)
Vagm=1—(Cc/yc+Cagg/yagg +Ca/ya)
Onde:
Vagm é o volume de areia yc(glem’)=310= 3100 “Kgm®
y é a massa especffica de cada material yagg(glem®) = 2,659 = 2681  Kg/m®
C éoconsumo de cada material ya(glem®)=1,00= 1000 Kg/m?

Vagm = 0,3360

Como o consumo de areia é dado pela formula:

Cagm=Vagmxyagm

Sabendo que : vagm(g/lcm?®) = 2,542= 2542  Kg/m®

Cagm (Kg/m?)= 854,08244

11) Trago Inicial

Cc/Cc: Cagm/Cc : Cagg/Cc :Ca/Cc

]

1:1,98:1,99: 0,475




