\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais RIC A

Ibero-American Journal of Environmental Sciences =u=.Tiime
Mar 2021 -v.12 -n.3 ISSN: 2179-6858
publishing o - - o .
Sustenere This article is also available online at:

www.sustenere.co

Comportamento de vigas de concreto armadas com barras de GFRP

Este trabalho trata sobre o comportamento estrutural de vigas de concreto armadas com barras de compdsito de resina e fibras de vidro (GFRP). A partir de um
programa experimental, 6 (seis) vigas de concreto armado de 150 mm x 150 mm x 1500 mm de dimens&es foram ensaiadas a flexdo em quatro pontos. Os
parametros variados nestas vigas foram o material das barras (ago ou GFRP) e a taxa de armadura longitudinal (0,88% e 2,02%). A resisténcia média do concreto a
compressao foi 25 MPa. Foram monitorados até a ruptura das vigas os valores de flecha, deformagdo especifica das armaduras (transversal e longitudinal) e do
concreto, e abertura de fissura no vdo de flexdo pura. Os resultados mostraram que as vigas com barras de GFRP apresentaram resisténcia proxima a das vigas
com barras de ago. Por causa da menor rigidez a flexdo, os valores de flecha e de abertura de fissura das vigas com barras de GFRP foram maiores que os das vigas
com barras de ago.
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Behavior of concrete beams reinforced with GFRP bars

This work focuses on structural behavior of concrete beams reinforced with glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars. From an experimental program, 6 (six)
reinforced concrete beams of 150 mm x 150 mm x 1500 mm in dimensions were subjected to four-point flexural test. The varied parameters in these beams were
the material of the bars (steel or GFRP) and the longitudinal reinforcement ratio (0.88% and 2.02%). The average value of concrete compressive strength was 25
MPa. The values of deflection, strain of reinforcement (transverse and longitudinal) and concrete, and crack width in the pure flexion span were monitored until
the beams rupture. The results showed that the GFRP beams showed resistance close to that of the steel bars beams. Because of the lower flexural stiffness, the
values of deflection and crack width of GFRP beams were higher than those of steel bars beams.
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INTRODUGAO

Os materiais compdsitos de resina e fibras (FRP) comegaram a ser pesquisados a partir da segunda
metade do século XX (DIMMOCK et al., 1969; PEARCE, 1970), nos quais se constataram a anisotropia de
compdsitos unidirecionais, a rigidez das fibras de carbono e a dispersao nos resultados experimentais. Devido
a sua alta resisténcia a tragao, elevada absorg¢do ao impacto, baixo peso e ndo serem suscetiveis a corrosao
e ao magnetismo, estes materiais tém sido aplicados em construgdes.

Uma das possiveis aplicagbes dos materiais compdsitos de resina e fibras é na forma de barras de
FRP em substituicdo as barras em aco. Estas barras de FRP podem ser fabricadas pelo processo da pultruséo,
gue consiste em puxar as fibras (vidro, aramida ou carbono) impregnadas com resina (poliéster, vinil-éster,
éster-vinilica ou epdxi) por meio de um molde pré-aquecido e conferir a geometria desejada apds a
polimerizacdo (endurecimento ou cura) do conjunto fibras-resina, de acordo com Levy Neto et al. (2006).

Segundo Jay (2019), foram utilizadas barras de compdésito de resina e fibras de vidro (GFRP) na
recuperacao de lajes de concreto na ponte sobre o Rio Chagrin, na cidade de Cleveland, estado de Ohio nos
EUA. Sua estrutura foi originalmente construida em concreto com barras de a¢o e, posteriormente, durante
a recuperacgao, as barras de ago foram substituidas por barras de GFRP.

Outra aplicacdo de barras de GFRP na area de infraestrutura de transportes é em pavimentos rigidos.
Chen et al. (2008) relataram a construgao de uma pista experimental em concreto (305 m de comprimento
e 25 cm de espessura) com armadura continua de GFRP na cidade de Martinsburg, estado da Virginia
Ocidental nos EUA, para estudar o seu desempenho estrutural e avaliar sua diminuicdo de custos de
manutengao.

A fim de permitir que a tuneladora, isto é, maquina utilizada na escavac¢do de tuneis com sec¢do
transversal circular, perfurasse as paredes diafragma da estacdo de Jardim de Alah do metr6 da cidade do
Rio de Janeiro, foram utilizadas, ao invés de barras de aco, barras de GFRP como armaduras destas paredes
de concreto, conforme relatado por Silveira et al. (2017).

Ortigdo (1996) destacou em seu trabalho o uso de barras de FRP para assegurar a durabilidade de
obras de contencdo de taludes naturais e de corte por meio da técnica de solo grampeado, que consiste
principalmente em executar perfuracdes no solo para instalagdo destas barras e revestir o talude de solo
grampeado com concreto projetado para sua protecdo superficial.

Por ndo serem suscetiveis a corrosdo, os materiais de FRP podem ser empregados em estruturas de
concreto préximas a regides maritimas, prologando sua vida util e reduzindo a necessidade de sua
manutencao, o que diminui transtornos aos usuarios devidos as interdicdes e aos elevados gastos financeiros.

O uso de materiais de FRP esta se tornando cada vez mais presente no mundo. A comunidade
europeia e alguns paises, tais como EUA e Canad3, ja possuem cddigos especificos para projeto e construgao
de estruturas de concreto armadas com barras de FRP e as pesquisas sobre o tema estao mais avanc¢adas do
qgue no Brasil.

O desenvolvimento desta pesquisa na area permite o acimulo de conhecimento sobre o assunto e
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pode ajudar na elaboragao de norma brasileira especifica, pois este trabalho experimental se deu sob as
condigBes climaticas e utilizaram materiais nacionais, o que o torna relevante.

O objetivo deste trabalho é apresentar o comportamento de vigas de concreto armadas com barras
em GFRP até sua ruptura, em termos dos valores de flecha, deformacgdo especifica das armaduras (transversal
e longitudinal) e do concreto, e abertura de fissura no vao de flexao pura. Estes valores foram comparados
os obtidos de vigas de referéncia, ou seja, vigas de concreto armado, que sao formadas por concreto simples

e barras de aco.

REVISAO TEORICA

Pendhari et al. (2008) apresentaram o estado da arte sobre a aplicagdo de FRP no refor¢o externo de
elementos estruturais de concreto, enquanto Hollaway (2010) listou diferentes aplicacGes de barras de FRP
como armadura interna de elementos estruturais de concreto.

Kara et al. (2012) propuseram um método numérico iterativo para prever o comportamento a flexdo
e calcular a flecha no meio do vao de vigas de concreto armadas com barras de FRP, com base na sua relagao
momento-curvatura e levando-se em conta o equilibrio de forgcas e a compatibilidade entre tensdes.
Concluiram que as flechas e curvaturas tedricas de vigas de concreto armadas com barras de GFRP e de
compoésito de resina e fibras de carbono (CFRP) foram préximas das flechas e curvaturas experimentais
disponiveis na literatura. Além disto, os valores de momento resistente tedérico de 107 vigas de concreto
armadas com barras de GFRP e de CFRP foram similares aos respectivos valores experimentais.

Esses autores também verificaram que o guia ACI 440.1R-06 (2006) sugere formulacdes que
acarretam flechas tedricas proximas das experimentais para vigas simplesmente apoiadas de concreto
armadas com barras de FRP e que subestimam as flechas de vigas continuas de concreto armadas com barras
de FRP. A fim de contornar este problema, os autores inseriram nas formula¢des um fator de correcdo para
a rigidez a flexdo, o que conduziu flecha tedrica mais proxima da experimental nas vigas continuas de
concreto armadas com barras de FRP.

Apds realizado um estudo paramétrico, Kara et al. (2012) constataram que a resisténcia do concreto
a compressao nao tem efeito no momento resistente de vigas de concreto subarmadas com barras de FRP,
mas influencia significativamente o de vigas de concreto superarmadas com barras de FRP. Por outro lado,
um grande aumento na taxa das barras de FRP aumenta ligeiramente o momento resistente das vigas de
concreto superarmadas com barras de FRP, mas reduz bastante sua flecha apds a formacdo da primeira
fissura.

Saleh et al. (2019) ensaiaram oito vigas de concreto armadas com barras de GFRP de se¢do retangular
e de 100 mm x 150 mm x 2400 mm de dimensdes, nas quais se variaram a taxa da armadura longitudinal
(0,5%, 1,0% e 2,0%) e a resisténcia do concreto a compressdo (47 MPa ou 66 MPa). Observou-se que as vigas
dimensionadas como superarmadas, conforme o guia ACI 440.1R-15 (2015) e a norma CAN/CSA-S806-12
(2012), romperam por esmagamento do concreto, enquanto as vigas dimensionadas como subarmadas

romperam pela ruptura das barras de GFRP. As vigas dimensionadas como balanceadas romperam por ambos
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os modos de ruptura.

Esses autores concluiram que o comportamento das vigas de concreto armadas com barras de GFRP
depende da taxa de armadura e da resisténcia do concreto a compressdo. O aumento da taxa de armadura
de GFRP nas vigas incrementou sua carga de ruptura, independentemente da resisténcia do concreto a
compressdo. Quando a taxa de armadura de GFRP foi aumentada de 1% para 2%, houve um acréscimo médio
de 22% na carga de ruptura da viga. No entanto, a carga ruptura aumentou em uma média de 180% quando
a taxa de armadura de GFRP passou de 0,5% para 1,0%, pois o modo de ruptura mudou de ruptura da
armadura de GFRP para esmagamento do concreto.

Ainda segundo Saleh et al. (2019), as recomendacdes de projeto sobre vigas de concreto armadas
com barras de GFRP inseridas no guia ACl 440.1R-15 (2015) e na norma CAN/CSA-S806-12 (2012) conduziram
a valores conservadores em termos de carga de ruptura e flechas no meio do vao na ruptura das vigas
superarmadas, embora superestimaram estes valores para as vigas subarmadas e balanceadas.

Abdelkarim et al. (2019) realizaram ensaio a flexdo de oito vigas de concreto armadas com barras de
GRFP de sec¢do retangular e de 200 mm x 300 mm x 3100 mm de dimensdes, tendo sido variados a resisténcia
do concreto a compressao (35 MPa ou 65 MPa) e o diametro das barras de GFRP (12 mm, 16 mm, 20 mm e
25 mm), o que levou a taxas de armadura de GFRP variando de 0,38% a 1,63%. Verificou-se que as
formulagbes do guia ACI 440.1R-15 (2015) e da norma CAN/CSA-S806-12 (2012) levaram a valores de
momento resistente tedrico muito préximos do momento resistente experimental das vigas. Com o aumento
da taxa de armadura da GFRP nas vigas, sua rigidez a flexdao aumentou significativamente e sua abertura da
fissura de flexdao diminuiu. As vigas com concreto de alta resisténcia (65 MPa) apresentaram indice de
ductilidade maior que o das vigas com concreto de resisténcia normal (35 MPa).

Os modelos de calculo para o dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armadas com barras
de FRP adotam a teoria da flexdo simples, cujas hipdteses sdo: manutencdo da secdo transversal plana até a
ruptura da viga; perfeita aderéncia entre a barra de FRP e o concreto; comportamento da barra de FRP
eldstico linear; resisténcia do concreto a tracdo e resisténcia da barra de FRP a compressdo nulas; e
deformagdo ultima do concreto entre os limites de 3%. e 3,5%o, dependendo do modelo de calculo utilizado.

O modo de ruptura mais adequado para as vigas de concreto armadas com barras de FRP é aquele
em que ocorre o esmagamento do concreto, sem que haja a ruptura das barras de FRP, pois o
comportamento das barras de FRP é elastico linear e fragil até a ruptura, ao contrario do comportamento
ductil das barras de aco.

A resisténcia de vigas de concreto armadas com barras de FRP é controlada pela ocorréncia do
esmagamento do concreto ou da ruptura das barras de FRP, segundo o guia ACl 440.1R-15 (2015). Neste guia
recomenda-se comparar a taxa de armadura de FRP py (relagdo entre a area total da armadura longitudinal
de FRP Af e o produto entre a largura b e a altura Util d da segdo transversal da viga) a taxa balanceada de
armadura de FRP pgj, cujo valor determina o esmagamento do concreto e a ruptura das barras de FRP de

forma simultanea e é dado pela Equagdo 1.
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_ E Efecy ~
o = 085, 22 5o (Equacio 1)

onde B, é a razdo entre a altura do bloco simplificado de tensGes de compressdo no concreto e a
altura da linha neutra, igual a 0,85 para concretos com f, até 28 MPa e reduzido em 0,05 para cada aumento
em f. de 7 MPa; f € a resisténcia a tragdo da armadura interna de FRP; E¢ € o modulo de elasticidade
longitudinal da armadura interna de FRP; e &, é a deformagdo ultima do concreto.

De acordo com o guia ACI 440.1R-15 (2015), o valor do momento fletor resistente de uma sec¢do de
viga de concreto armada com barras de FRP € dado pela Equagdo 2, quando o valor de py € maior que o valor

de psp (v. Equagdo 2), caso contrario utiliza-se a Equagdo 3.

M, = pyoy (1 — 0,59pff—jf) bd? (Equacdo 2)

onde a; € a tensdo de tracdo na armadura de FRP (v. Equagdo 4) e f. € a resisténcia do concreto a

compressao.

M, = Asf; (d - ﬁlsz) (Equagdo 3)

onde xj, é a altura da linha neutra balanceada da viga (considerando as deformagdes ultimas do

concreto e da barra de FRP iguais a 3%o e &,).

2
o = (Erecu)” o,szfjlfc Erecy — Efzecu <f (Equagio 4)

4

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) trata sobre o projeto de vigas em concreto somente com
barras de aco. A teoria da flexdao simples é utilizada no dimensionamento de vigas em concreto armado e
adota manutencgdo da secdo transversal plana até a ruptura da viga, perfeita aderéncia entre a barra de a¢o
e o concreto, resisténcia do concreto a tra¢do nula, e deformagdes Ultimas do concreto e do ago iguais a
3,5%o0 e 10%eo.

Sugere-se neste trabalho que o momento fletor resistente de vigas em concreto armadas com barras
de GFRP (v. Equacdo 5) possa ser obtido por meio do uso da teoria da flexao simples, segundo a norma ABNT

NBR 6118 (2014), limitando-se a deformacdo ultima das barras de GFRP.

M, = a.f.Ax,b (d — /12&) (Equagdo 5)

onde a, é o parametro de redugdo da resisténcia do concreto na compressdo, igual a 0,85, para
concretos com f, até 50 MPa, ou 0,85[1,0 — (f. — 50)/200], para concretos com f, maior que 50 MPa; A é
relacdo entre a altura do diagrama retangular de compressdo equivalente e a altura da linha neutra na
ruptura x,, igual a 0,80, para concretos com f. maior que 50 MPa, ou 0,80 — (f, — 50)/400.
A altura da linha neutra na ruptura x,, da Equagdo 5 deve ser menor que 45% da altura util da viga d
e igual a Equacdo 6.
_ Erérudr

u= (Equacdo 6)

onde &, € a deformacdo da armadura interna de FRP na ruptura da viga, dada em %o pela Equagdo

7 e obtida a partir de resultados experimentais deste trabalho e de resultados encontrados na literatura
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(BENMOKRANE et al., 1996; TAVARES, 2006; CHITSAZAN et al., 2010; ABDELKARIM et al., 2019) conforme a
Figura 1.

&y = —4,6 (pf% g—f) + 15,5 (Equagdo 7)

onde E. é o mddulo de elasticidade secante do concreto, dado pela Equagdo 8, valida para f, entre
20 MPa e 50 MPaq, ou pela Equagdo 9, valida para f, acima de 50 MPa até 90 MPa, conforme item 8.2.8 da
ABNT NBR 6118 (2014) quando ndo forem realizados ensaios.

E.s =a;ag 5600\/E (Equagdo 8)
Ees = a; ag 215000/, 5 +1,25)1/3 (Equacio 9)

sendo a; um coeficiente menor ou igual a unidade e dado pela Equacdo 10 e ayigual a 1,2, para
agregado graudo do tipo basalto ou diabasio, ou 1,0, para agregado graudo do tipo granito ou gnaisse, ou

0,9, para agregado graudo do tipo calcario, ou 0,7, para agregado graudo do tipo arenito.

a; = 0,80+ 0,207/5, (Equacdo 10)
20 ¢
16 ot
o o~ Lo °
C \\‘
_12 =
\8 g ‘. \\.\\ o
o 8 ¢ B
2 . o=
W 4t y =-4,6x+ 15,5 |
: R = 63%
0 :\\\\\\\ ) T T | ) T T T T | \\\\\\\‘\\\\\\\

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
P ff/ fc IEf/ IEcs
Figura 1: Valores de deformacgdo da armadura de FRP em func¢do de (BAfi/fc Ef/Ecs) encontrados na literatura.
Segundo o guia ACI 440.1R-15 (2015), o momento de fissuragdo de uma secdo de viga de concreto
armada com barras de FRP é dado pela Equagdo 11, enquanto a norma ABNT NBR 6118 (2014) sugere a
Equagdo 12, para concretos com f, até 50 MPa, ou a Equagdo 13, para concretos com f. maior que 50 MPa,

para o momento de fissuracdo de uma se¢ao retangular de viga de concreto armado com barras em aco.

0,62\/fcl x
M, = 5 Jele (Equagdo 11)
t
onde I, é o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto e y; é a distancia do centro de gravidade

da secdo a fibras mais tracionada.

2/3

M, = 0315721, (Equagédo 12)
Yt
M, = 3.181n(1;0.11fc)1c (Equagdo 13)
t

MATERIAIS E METODOS

Foram ensaiadas a flexdo seis vigas de concreto de 150 mm x 150 mm x 1500 mm de dimensdes,

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 212
v.12-n.3 ¢ Mar 2021



Comportamento de vigas de concreto armadas com barras de GFRP
CARNEIRO, L. A. V.; SILVA, R. C. B.; TEIXEIRA, A. M. A. J.

sendo duas em concreto armado, outras duas armadas com barras longitudinais de GFRP e estribos de aco e
as restantes armadas com barras longitudinais e estribos de GFRP. O parametro variado nos ensaios foi a
taxa de armadura longitudinal das vigas (0,88% e 2,02%), que neste trabalho é definida como a relagdo entre
a drea total da armadura longitudinal e o produto entre a largura e a altura util da se¢do transversal da viga.

Todas as vigas foram biapoiadas sobre apoios de 12 e 22 géneros, com vao livre de 1350 mm, e
simetricamente carregadas com duas cargas concentradas distantes dos apoios, conforme pode-se notar na
Figura 2. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Constru¢do e Concreto do Instituto

Militar de Engenharia.

P2 Pf2

|E] gj o [150

75 450 450 450 75
1500

(cotas em mm)

Figura 2: Ensaio realizado no programa experimental.

O concreto utilizado nas vigas era convencional, com resisténcia média a compressdo de cerca de
25 MPa, cujo trago em peso foi 1: 2,41: 3,26: 0,59: 0,004 (cimento CPII-E-32: areia: 50% brita 0 + 50% brita 1:
relacdo dgua-cimento), tendo consumo de 316 kg de cimento por m? de concreto. O abatimento do tronco
de cone do concreto foi (50 + 10) mm, de acordo com a norma ABNT NBR NM 67 (1998).

O aco das armaduras longitudinal e transversal era do tipo CA-50. Na armadura longitudinal, foram
utilizadas barras de 10 mm de didmetro, cujos valores de resisténcia média ao escoamento e de médulo de
elasticidade foram 650 MPa e 208 GPa. Barras de 6,3 mm de didmetro, espagadas de 50 mm ao longo do
comprimento da viga, foram utilizadas na armadura transversal de 584 MPa de resisténcia média ao
escoamento e de 208 GPa de médulo de elasticidade.

As barras longitudinais de GFRP, de 10 mm de didmetro, da armadura de tragcdo das vigas com
estribos de aco tinham resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade iguais a 743 MPa e 55 GPa. Sua
composicdo continha em média 56% de fibras de vidro tipo E e 29% resina isoftdlica de fracdo em volume.

Para as vigas de concreto armadas com barras longitudinais de GFRP e estribos de GFRP, as barras
longitudinais de 10 mm de diametro tinham resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade iguais a 793 MPa
e 57 GPa, cuja composi¢ao continha em média 63% de fibras de vidro tipo E e 28% resina epdxi éster vinilica
de fragcdo em volume. Os estribos de 6,3 mm de didmetro, espagados de 50 mm ao longo do comprimento
da viga, possuiam 857 MPa de resisténcia média a tracdo e 59 GPa de mddulo de elasticidade.

As Figuras 3 e 4 ilustram o detalhamento das armaduras longitudinal e transversal das vigas com
taxas de armadura longitudinal de 0,88% e de 2,02%.

Devido as barras longitudinais de GFRP de 10 mm de didmetro serem retas sem ganchos, foram

inseridos ganchos de aco ou de GFRP de 10 mm nas extremidades das barras retas de GFRP a fim de melhorar
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sua ancoragem no concreto, segundo se vé nas Figuras 5 e 6.

O dimensionamento das vigas em concreto armado foi realizado utilizando-se a norma ABNT NBR
6118 (2014), de forma que o modo de ruptura somente ocorresse por flexdo, isto é, com esmagamento do
concreto e escoamento da armadura.

Com o objetivo de se obter a deformacdo das armaduras, cada uma das barras longitudinais da
primeira camada das vigas foi instrumentada no seu meio de vdo com dois extensémetros elétricos de
resisténcia. Em uma das pernas do estribo localizado no meio do vao de cisalhamento (distancia entre a carga
concentrada e o apoio), também foram colados dois extensémetros elétricos de resisténcia. A deformacao
do concreto a compressao foi avaliada por meio de extensémetro elétrico de resisténcia colado em uma das
faces laterais no meio do vao a partir de 10 mm do bordo superior das vigas.

A medicao das flechas no meio do vao das vigas e das fissuras de flexao foi realizada com o uso de

um transdutor de deslocamento e de um medidor éptico com lupa graduada de 0,02 mm de precisdo.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao (fc), resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (f.s;) e mdédulo de elasticidade secante (E) do concreto empregado nas vigas
ensaiadas. Estes valores médios foram obtidos por meio da média entre os resultados de 3 (trés) corpos de
prova cilindricos de concreto de 100 mm x 200 mm de dimensdes e com o uso das normas ABNT NBR 5739
(2018), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522 (2017), respectivamente.

Além disso, na Tabela 1 sdo apresentados os valores tedricos de resisténcia a tracdo por compressao
diametral (fcspteo) € Médulo de elasticidade secante (Ecs teo) do concreto, que foram encontrados por meio da
formulagdo dos itens 8.2.5 e 8.2.8 da norma ABNT NBR 6118 (2014) considerando-se a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (f«) da formulagdo igual ao valor de f. experimental.

A nomenclatura das vigas, listadas na Tabela 1 e 2, foi adotada da seguinte forma: ‘Vn’ representa a
viga niUmero n; a primeira letra ‘A’ (a¢o) ou ‘V’' (GFRP), o tipo de material usado na armadura longitudinal; a
segunda letra ‘A’ (aco) ou ‘V’ (GFRP), o tipo de material usado na armadura transversal; e o nimero ‘0,88’ ou

‘2,02’, o valor da taxa de armadura longitudinal em percentagem.
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Figura 3: Detalhamento das armaduras das vigas com taxa longitudinal de 0,88%.
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Figura 4: Detalhamento das armaduras das vigas com taxa longitudinal de 2,02%.
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Figura 5: Gancho de a-go ou GFRP nas vigas com taxa longitudinal de 0,88%.
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Figura 6: Gancho de ago ou GFRP nas vigas com taxa longitudinal de 2,02%.

Tabela 1: Resultados médios dos corpos de prova de concreto por viga.

Viga f.(MPa) fe,so (MPa) E.s (GPa) fe,sp teo (MPa) Ecs,teo (MPa)
V1-A-A-0,88 27,4 3,00 22,7 2,73 25,5
V2-A-A-2,02 35,8 3,63 29,2 3,26 29,8
V3-V-A-0,88 234 2,37 25,9 2,45 23,3
V4-V-A-2,02 24,0 3,10 30,1 2,50 23,6
V5-V-V-0,88 32,1 3,13 34,4 3,03 27,9
V6-V-V-2,02 37,3 3,97 34,1 3,35 30,6

A Tabela 2 apresenta a carga (P.), a deformacdo da armadura longitudinal (€, ou &), a deformacdo
da armadura transversal (Eswu OuU Euu), a deformacdo do concreto (€.), a flecha (6.), a abertura maxima da
fissura na flexdo (Wmax), € O espacamento médio entre as fissuras de flexdo (sm) na ruptura das vigas
ensaiadas.

Os valores de abertura de fissura maxima (wWmax) foram lidos na regido central do vao de flexdo pura
na etapa de 90% da carga de ruptura, enquanto o espagamento médio entre as fissuras de flexao é o valor
médio entre os espagcamentos lidos entre as fissuras na mesma regiao central no nivel das barras da armadura

longitudinal de tragao.

Tabela 2: Resultados experimentais das vigas na ruptura.

Viga Py (kN) Esuou & (%o) | Eswu ou Erwu (%o) €u(%o) |6y (MM) |Wmax (Mm) |sm(mm)
V1-A-A-0,88 85,9 16,0 0,3 2,4 40,8 0,6 58
V2-A-A-2,02 109,7 12,1 0,2 4,3 28,6 0,5 108
V3-V-A-0,88 43,2 9,1 0,1 2,5 38,3 0,6 132
V4-V-A-2,02 72,9 9,3 0,3 4,4 36,7 1,4 62
V5-V-V-0,88 92,1 19,1 2,5 5,2 42,2 2,5 99
V6-V-V-2,02 106,1 13,9 0,9 3,0 32,8 1,6 105

Nas Figuras 7, 8,9 e 10 podem ser vistas as curvas carga — flecha no meio do vao, carga — deformacao
da armadura longitudinal, carga — deformacdo da armadura transversal e carga — abertura de fissura das

vigas ensaiadas.
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Figura 7: Curvas carga — flecha das vigas ensaiadas.
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Figura 8: Curvas carga — deformacgdo da armadura longitudinal das vigas ensaiadas.

Na Figura 11 sdo apresentados os padrdes de fissuracdo na ruptura das vigas ensaiadas em sua face
frontal. As vigas V1-A-A-0,88 e V2-A-A-2,02, que tinham a armadura longitudinal composta por duas e quatro
barras de aco de 10 mm de diametro e estribos em ac¢o, apresentaram modo de ruptura por flexdo, com
esmagamento do concreto (€., = 2,4%o) e escoamento da armadura longitudinal de ago (€ = 12,0%s0), cujo
aspecto pds-ruptura pode ser visto nas Figuras 11a e 11b. A flecha maxima no meio do vao das vigas V1-A-A-
0,88 e V2-A-A-2,02 foi cerca de 41 mm e 29 mm para carga de ruptura de 85,9 kN e 109,7 kN,

respectivamente.
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Figura 9: Curvas carga — deformacgdo da armadura transversal das vigas ensaiadas.
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Figura 10: Curvas carga — abertura de fissura das vigas ensaiadas.
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Figura 11: Padrdo de fissuracao das vigas ensaiadas.

As vigas V3-V-A-0,88 e V4-V-A-2,02, que tinham a armadura longitudinal composta por duas e quatro
barras de GFRP de 10 mm de diametro e estribos de aco, também apresentaram modo de ruptura por flexao,
com esmagamento do concreto (€, = 2,5%o) e ruptura da armadura longitudinal de GFRP (€, =9,1%0), com
aspecto pds-ruptura conforme Figuras 11c e 11d. Para carga de ruptura de 43,2 kN e 72,9 kN das vigas V3-V-
A-0,88 e V4-V-A-2,02, sua flecha maxima no meio do vao foram cerca de 38 mm e 37 mm.

As vigas V5-V-V-0,88 e V6-V-V-2,02, que tinham a armadura longitudinal composta por duas e quatro
barras de GFRP de 10 mm de didmetro e estribos de GFRP, romperam por flexdo com esmagamento do
concreto (€. = 3,0%0) e armadura longitudinal de GFRP com alta deformacdo (& = 13,9%o0), cujo aspecto
pos-ruptura estd mostrado nas Figuras 11e e 11f. A flecha maxima no meio do vao das viga V5-V-V-0,88 foi

em torno de 41 mm e 29 mm para carga de ruptura de 85,9 kN e 109,7 kN, respectivamente.

DISCUSSAO

Da Tabela 1, verifica-se que os valores médios de f. foram em sua maioria maiores que 25 MPa, valor
médio adotado para a dosagem do concreto para as vigas. Exceto para as vigas V3-V-A-0,88 e V4-V-A-2,02, 0
valor médio entre os valores de f. das vigas restantes foram em média 33% superiores a 25 MPa.

Os valores médios de f. s, das vigas situaram-se entre 2,37 MPa e 3,97 MPa, cuja média entre estes
valores é 3,20 MPa. Fazendo-se o valor médio entre os valores de f. s, teo, que foram obtidos de acordo com
o item 8.2.5 da norma ABNT NBR 6118 (2014), chegou-se a 2,89 MPa. Portanto, conclui-se que o valor médio
3,20 MPa é 11% superior ao valor 2,89 MPa sugerido por norma, valor este que tende a ser conservador por

seguranga.
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Constata-se também da Tabela 1 que o valor médio entre os valores de E. foi 29,4 GPa, que é cerca
de 10% superior ao valor médio entre os valores de E o, igual a 26,8 GPa, valores estes obtidos de acordo
com o item 8.2.8 da norma ABNT NBR 6118 (2014).

Nota-se da Tabela 2 que as vigas com armadura longitudinal de ago (V1-A-A-0,88 e V2-A-A-2,02) e as
com armaduras longitudinal de GFRP e transversal de GFRP (V5-V-V-0,88 e V6-V-V-2,02) apresentaram as
maiores cargas de ruptura, enquanto as vigas com armadura longitudinal de GFRP (V3-V-A-0,88 e V4-V-A-
2,02), as menores cargas de ruptura. Isto ocorreu devido ao fato das vigas V5-V-V-0,88 e V6-V-V-2,02
possuirem barras longitudinais de GFRP de alta resisténcia com elevado valor de fibras em fracdo
volumétrica. Como esperado, quanto maior sua taxa de armadura longitudinal, maior a carga de ruptura da
viga, independentemente do tipo de barra longitudinal.

Os valores de deformacéo ultima das barras longitudinais foram, em geral, maiores para as vigas com
menor taxa de armadura, como mostrado na Tabela 2. Como as vigas foram superarmadas ao cisalhamento,
os valores de deformacdo ultima dos estribos foram reduzidos, a ndo ser o da viga V5-V-V-0,88, que
apresentou valor compativel com o de escoamento do ac¢o, pois houve fissuracdo intensa no vao de
cisalhamento, conforme se vé na Figura 11le.

Como todas as vigas ensaiadas apresentaram esmagamento do concreto na ruptura, os valores de
deformacdo ultima do concreto foram superiores a 2,4%., tal como mostra a Tabela 2.

Em sua maioria, os maiores valores de flecha na ruptura foram atingidos pelas vigas com armadura
longitudinal de GFRP, sendo os maximos para as vigas com menor taxa de armadura longitudinal interna,
como pode ser notado na Tabela 2.

A Tabela 2 mostra que os maiores valores de abertura maxima da fissura na flexdo ocorreram nas
vigas com armadura longitudinal de GFRP, pois o coeficiente de conformacdo superficial e o mddulo de
elasticidade das barras de GFRP sdo menores que os das barras de aco. Além disto, a aderéncia entre as
barras de GFRP e o concreto ndo é tdo efetiva quanto a entre barras de a¢o e o concreto.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de carga de ruptura experimentais (Py.exp) € tedricos das
vigas ensaiadas. Estes valores tedricos (Py,teo € Puteo aci) foram calculados com base nas Equagbes 5 a 10 e no
guia ACI 440.1R-15 (2015). Nas vigas com armadura longitudinal de GFRP, os valores Pyt foram obtidos a
partir da teoria da flexdao simples admitindo-se para a deformacao ultima das barras de GFRP valor dado pela
Equacdo 7. Ressalta-se nesta tabela que ndo foram calculados os valores de carga de ruptura Py e aci das
vigas com armadura longitudinal de aco (V1-A-A-0,70 e V2-A-A-1,40), pois o guia ACI 440.1R-15 (2015) trata
apenas sobre vigas com armadura longitudinal de FRP.

Verifica-se que as Equagdes 5 a 10, sugeridas neste trabalho e baseadas na norma ABNT NBR 6118
(2014) conduziram a valores teodricos Pyteo mais préoximos dos experimentais Py exp, COMo mostra a Tabela 3.
Em média, os valores Py exp/Puteo foram cerca de 155%, para as vigas com armadura longitudinal em ago, e
128%, para as vigas com armadura longitudinal em GFRP.

As formulagGes do guia ACI 440.1R-15 (2015), conforme Equacbes 1 a 4, levaram em sua maioria a

valores tedricos Py 0 ac Mais distantes dos experimentais Py.exp, de acordo com a Tabela 3. A média entre os
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valores Py exp/Puteo aci fOi em torno dos 187%. Isto pode ser explicado pelo fato do guia ACI 440.1R-15 (2015)
recomendar valores de tensdo de tra¢dao na armadura interna de FRP muito conservadores para vigas com

taxa de armadura interna de FRP acima da taxa de armadura balanceada.

Tabela 3: Comparagdo entre cargas de ruptura experimental e tedrica das vigas ensaiadas.

Viga Pusexp (kN) Pusteo (KN) Pusteo aci (kN) Puexp/ Pusteo Pusexp/ Pusteo aci
V1-A-A-0,88 85,9 47,2 - 1,82 -

V2-A-A-2,02 109,7 86,3 - 1,27 -

V3-V-A-0,88 43,2 48,1 35,9 0,90 1,20
V4-V-A-2,02 72,9 57,1 37,3 1,28 1,95
V5-V-V-0,88 92,1 55,7 43,5 1,65 2,12
V6-V-V-2,02 106,1 83,5 48,5 1,27 2,19

Os valores de cargas de fissuracao experimental (Prexp) € teoricas (Prteo nsr€ Prteoac), S€gUNdO @ NOrma

ABNT NBR 6118 (2014) e o guia ACI 440.1R-15 (2015), podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Comparagao entre cargas de fissuragdo experimental e tedrica das vigas ensaiadas.

Viga Prexp (KN) Pr,teo ngr (KN) Pryteo act (KN) Pryexp/ Pryteo NBR Pryexp/ Prsteo Aci
V1-A-A-0,88 9,7 7,2 8,1 0,74 0,84
V2-A-A-2,02 12,0 8,6 9,3 0,72 0,78
V3-V-A-0,88 9,6 6,4 7,5 0,67 0,78
V4-V-A-2,02 11,0 6,6 7.6 0,60 0,69
V5-V-v-0,88 10,8 8,0 8,8 0,74 0,81
V6-V-V-2,02 11,5 8,8 9,5 0,77 0,83

Constata-se que a razdo entre Prexp € Prieo foi em média 0,71, com o uso da Equagdo 12 referente a
norma ABNT NBR 6118 (2014), e 0,79, por meio da Equacdo 11 relacionada ao guia ACI 440.1R-15 (2015). O
valor de a, que serve para se calcular o momento de fissuracdo de vigas de concreto armado com barras de
aco segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014) e que depende da forma da sec¢do transversal da viga (o = 1,5
para vigas de sec¢do retangular), é conservador pois leva em média a valores de P;teo ngr 29% abaixo de Py exp.

Da Figura 7, nota-se que todas as curvas carga — flecha no meio do vao das vigas ensaiadas
apresentaram trés ramos, cada um com inclinacdo em relacdo ao eixo de carga diferente. O primeiro ramo
da curva refere-se a viga com concreto sem fissura. Entre o primeiro e o segundo ramos, ha o inicio da
fissuragdo do concreto da viga, o que leva a diminuicdo da inclinagao da curva. Quando a viga atinge sua
carga maxima, termina o segundo ramo e comega o terceiro ramo.

Todas as vigas com barras de ac¢o, independentemente da taxa de armadura interna, apresentaram
maiores inclinagdes que as das vigas com barras de GFRP, pois o aco é um material cujo médulo de
elasticidade é cerca de 4 vezes maior que o do GFRP e influencia o comportamento da curva carga — flecha.

Em se tratando das vigas com barras de GFRP, maiores valores de rigidez a flexdo foram encontrados
para as vigas com barras longitudinais de GFRP e com estribos de GFRP, pois as barras de GFRP destas vigas
tinham maior valor no médulo de elasticidade.

Para uma flecha no meio do vdo de 5,4 mm, que é a relacdo obtida entre o vdo da viga (1.350 mm) e

o valor 250 e recomendada pela norma ABNT NBR 6118 (2014) para o estado limite de deformacdo excessiva
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com carga total, a carga resistida pelas vigas com armadura longitudinal de ago foi, em média, o dobro da
carga resistida pelas vigas com armadura longitudinal de GFRP, para uma mesma taxa de armadura
longitudinal.

Constatam-se na Figura 8 os comportamentos eldstico-plastico das barras longitudinais de aco e
linear das barras longitudinais de GFRP.

Apds a fissuragdo do concreto, para mesma etapa de carga, a deformagdo das barras longitudinais
de aco foi destacadamente menor que a das barras longitudinais de GFRP, pois a aderéncia entre o aco e
concreto é maior que a entre o GFRP e o concreto. Em geral, a deformacdo das barras longitudinais das vigas
armadas com barras longitudinais e estribos de GFRP foi similar a deformacdo das barras longitudinais das
vigas armadas com barras longitudinais de GFRP e com estribos de aco.

Percebe-se da Figura 9 que os estribos de aco se deformaram pouco até a ruptura das vigas ensaiadas
(valores menores que 0,4 %o), ndo atingindo entdo a deformagdo de escoamento do aco. Isto ocorreu devido
as vigas com estribos de aco terem sido superdimensionadas ao cisalhamento.

Destaca-se que a viga com estribo de GFRP (V5-V-V-0,88) apresentou maiores valores de deformacao
do estribo (valores até 2,5 %.), pois surgiram fissuras inclinadas no meio do vado de cisalhamento, que podem
ser visualizadas na Figura 11e.

Observa-se da Figura 10 que, para uma mesma etapa de carga, as vigas com barras de aco
apresentaram menores valores de abertura de fissura de flexdo. Em contrapartida, os valores de abertura de
fissura de flexdo para as vigas com barras de GFRP foram os maiores. Quanto maior a taxa de armadura
longitudinal da viga, independentemente do tipo de barra, menor o valor de abertura de fissura de flexao.

Considerando para abertura maxima de fissura de flexdo o valor igual a 0,4 mm, valor limite conforme
Tabela 13.4 da norma ABNT NBR 6118 (2014) para vigas de concreto armado, a carga resistida pelas vigas
com barras longitudinais de aco foi cerca de duas vezes a carga resistida pelas vigas com barras longitudinais
de GFRP, para uma mesma taxa de armadura longitudinal.

A Tabela 5 agrupa os valores de carga total (P,) e de flecha (§,), obtidos a partir do ensaio de flexao
das vigas, relativos ao valor de deformagdo ao escoamento da barra de ago (€, = 3,1 %o), além dos valores
de carga maxima (P.) e flecha para carga maxima (&,).

Esses valores foram utilizados para se calcular o indice de ductilidade de flecha (us), aqui definido
como sendo a razao entre &, e &,, que expressa o quanto a viga alcan¢a de capacidade de se deformar
inelasticamente sem perder sua resisténcia. Apesar das barras de GFRP ndo apresentarem escoamento, na
Tabela 5 adotou-se que os valores de P, e §, para as vigas com barras de GFRP sdo correspondentes ao valor
de deformagdo da barra de GFRP igual a &y = 3,1 %o, para fins de comparagdo entre os resultados de L.

Verifica-se da Tabela 5 que os valores de s variaram de acordo com o tipo e a taxa de armadura
longitudinal das vigas ensaiadas. Os valores de us foram maiores para as vigas com barras de GFRP, o que
expressa a maior deformabilidade destas vigas em relagdo as vigas com barras de aco. Entre as vigas com
barras de aco, os valores de s foram similares, enquanto entre as vigas com barras de GFRP, os valores de

Us foram menores para as vigas com maior taxa de armadura longitudinal.
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Tabela 5: Valores para determinagao do indice de ductilidade de flecha.

Viga Py (kN) 6y (mm) P (kN) 8y (mm) Hs
V1-A-A-0,88 80,8 13,7 85,9 40,8 3,0
V2-A-A-2,02 98,1 8,9 109,7 28,6 3,2
V3-V-A-0,88 16,9 3,0 43,2 38,3 12,8
V4-V-A-2,02 29,7 5,5 72,9 36,7 6,7
V5-V-V-0,88 16,9 3,0 92,1 42,2 14,1
V6-V-V-2,02 23,1 2,5 106,1 32,8 13,1
CONCLUSOES

O presente trabalho tedrico-experimental apresentou um programa experimental que contemplou
o ensaio a flexdo em 6 vigas de concreto armadas com barras de aco e de GFRP. De posse de todos os
resultados, pode-se obter as seguintes conclusGes: - as Equag¢des 5 a 10, sugeridas neste trabalho e baseadas
na norma ABNT NBR 6118 (2014), levaram a valores tedricos de carga de ruptura mais préoximos dos
experimentais (cerca de 82%) para as vigas com armadura longitudinal de GFRP, enquanto as formulac¢des
(EquacgGes 1 a 4) do guia ACI 440.1R-15 (2015), valores tedricos mais distantes (cerca de 57%); - a Equacgao
11, relacionada ao guia ACI 440.1R-15 (2015), conduziu a valores tedricos de carga de fissuragdo mais
proximos dos experimentais (cerca de 78%) para as vigas com armadura longitudinal de GFRP; - os valores
de rigidez a flexdo das vigas com barras longitudinais de GFRP foram menores que os das vigas com barras
longitudinais de ago, pois as barras de GFRP possuem mddulo de elasticidade cerca 26% do mddulo de
elasticidade das barras de aco; - a carga resistida pelas vigas com armadura longitudinal de ago foi, em média,
o dobro da carga resistida pelas vigas com armadura longitudinal de GFRP, para uma mesma taxa de
armadura longitudinal, uma flecha limite de 5,4 mm e uma abertura de fissura de flexao limite de 0,4 mm; -
os valores de abertura de fissura de flexao das vigas com barras de GFRP foram maiores que os das vigas com
barras de ago, para uma mesma etapa de carga e quanto menor a taxa de armadura longitudinal da viga; -
os valores de indice de ductilidade de flecha foram maiores para as vigas com barras de GFRP com menor
taxa de armadura longitudinal; - barras de GFRP de vigas de concreto podem ser utilizadas, desde que se
limite sua deformacgdo em servico e se melhore seu coeficiente de conformacao superficial a fim de diminuir

sua deformabilidade e sua fissuragao.
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