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RESUMO

A utilizagao de ago como reforco em estruturas de concreto armado, em sistemas
construtivos, sao, de maneira geral, amplamente difundidos pelo mundo. Ademais,
em certas condicoes ambientais, a armadura utilizada pode estar sujeita ao fenédmeno
de corrosao, sendo consequentemente deteriorada. Dessa forma, novos materiais,
como os vergalhdes de Polimeros Reforcados com Fibra de vidro (FRPV), estao
sendo introduzidos na construcao civil para a substituicao do aco. As barras de FRPYV,
sao, em geral, materiais compositos formados por fios continuos de fibras envoltas
por resina. Com o aumento da sua utilizacao e aplicabilidade no mercado nacional,
também ha a necessidade de novos estudos, tanto em relacdo ao seu comportamento,
determinando suas propriedades fisicas e mecanicas, quanto as normativas e codigos,
compreendendo os fatores importantes de dimensionamento de estruturas de concreto
armado, o fendmeno de aderéncia. Fator este que possui efeitos determinantes quanto
a suaresisténcia, como o diametro, o tratamento de superficie, a resisténcia do concreto
e o comprimento de ancoragem. O dimensionamento, devido a recente introducao
das barras de FRPV, como dito, em estruturas de concreto armado, é baseado no
conhecimento ja obtido e consolidado de barras de ago. Logo, o presente estudo
tem por objetivo realizar o ensaio de arrancamento (pullout), de acordo com a norma
americana ASTM D7913/D7913M-14 (2020), com barras de FRPV de diametro de 8
mm, 10 mm e 12 mm, inseridas em cubos de concreto com resisténcia caracteristica de
35 MPa e 50 MPa, com o intuito de obter os valores da resisténcia de aderéncia entre
as barras e o concreto, comparando o efeito do diametro e a influéncia da resisténcia
do concreto. Os dados obtidos experimentalmente foram comparados com equagoes
encontradas nas normas canadense CSA S806-02 (2002), brasileira CT 303 (2021)
e americana ACI 440.1 R-15 (2015). Na realizacao do programa experimental deste
trabalho, os materiais utilizados na produgao do concreto foram caracterizados para
a dosagem de duas resisténcias a compressao do concreto, sendo de 35 MPa e 50
MPa, porém os valores encontrados experimentalmente foram de 35,88 MPa e 47,28
MPa. Os resultados obtidos apresentam resisténcias de aderéncia estatisticamente
semelhantes, entre as barras de FRPV e o concreto, mesmo com o aumento do
diametro das barras, independente na resisténcia a compressao do concreto. Outro
fator avaliado € a resisténcia do concreto, os resultados indicam que ha uma tendéncia
no aumento da resisténcia de aderéncia com o aumento da resisténcia a compressao
do concreto, porém esse aumento so foi significativo neste estudo, para as barras de 8
mm. Conclui-se entao que, de acordo com os resultados obtidos nesse estudo, com o
aumento da resisténcia a compressao do concreto, ocorre um aumento na tensao de
aderéncia para barras de 8 mm, em contrapartida, a variagcao do diametro das barras
de FRPV, nao proporciona mudancgas significativas da resisténcia de aderéncia da
estrutura.

Palavras-chave: Ensaio de arrancamento. Resisténcia de aderéncia. Barras de FRPV.
Polimeros reforcados com fibra de vidro.



ABSTRACT

The use of steel as reinforcement in reinforced concrete structures, in construction
systems, is, in general, widely spread around the world. Furthermore, under certain
environmental conditions, the reinforcement used may be subject to the phenomenon
of corrosion, consequently deteriorating. Thus, new materials, such as Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP) rebars, are being introduced in civil construction to replace
steel. GFRP bars are, in general, composite materials formed by continuous strands
of fibers surrounded by resin. With the increase in its use and applicability in the
national market, there is also a need for further studies, both in relation to its behavior,
determining its physical and mechanical properties, as well as to regulations and codes,
understanding the important factors for dimensioning concrete structures reinforcement,
the bond phenomenon. A factor that has decisive effects on its resistance, such as
diameter, surface treatment, concrete strength and anchorage length. The sizing, due
to the recent introduction of GFRP bars, as mentioned, in reinforced concrete structures,
is based on the knowledge already obtained and consolidated on steel bars. Therefore,
the present study aims to carry out the pullout test, in accordance with the American
standard ASTM D7913/D7913M-14 (2020), with GFRP bars with diameters of 8 mm,
10 mm and 12 mm, inserted in concrete cubes with characteristic strength of 35 MPa
and 50 MPa, in order to obtain the values of bond strength between bars and concrete,
comparing the effect of diameter and the influence of concrete strength. Data obtained
experimentally were compared with equations found in the Canadian CSA S806-02
(2002), Brazilian CT 303 (2021) and American ACI 440.1 R-15 (2015) standards. In
carrying out the experimental program of this work, the materials used in the production
of concrete were characterized for the dosage of two compressive strengths of concrete,
being 35 MPa and 50 MPa, however the values found experimentally were 35.88 MPa
and 47, 28 MPa. The results obtained show statistically similar bond strengths between
the GFRP bars and the concrete, even with the increase in the diameter of the bars,
regardless of the compressive strength of the concrete. Another evaluated factor is the
resistance of the concrete, the results indicate that there is a tendency in the increase of
the adhesion resistance with the increase of the compressive strength of the concrete,
however this increase was only significant in this study, for the bars of 8 mm. It is then
concluded that, according to the results obtained in this study, with the increase in the
compressive strength of the concrete, there is an increase in the bond stress for 8
mm bars, in contrast, the variation in the diameter of the FRPV bars, does not provide
significant changes in the bond strength of the structure.

Keywords: Pullout test. Bond strength. GFRP bars. Glass fiber reinforced polymer.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacao do sistema de construcao de estruturas em concreto armado &
difundida em todo o mundo, principalmente com a aplicacao de barras de aco como
reforco. Todavia, seu uso pode ser limitado, pois podem estar sujeitas a corrosao,
devido as condigbes ambientais e agressividade quimica, fatores estes capazes de cau-
sarem deterioracao da armadura e, em casos mais avancados, ruptura dos elementos
estruturais. Com isso, € necessario o correto monitoramento até a realizacao do reparo
da estrutura ou, dependendo dos casos, a demolicao dos elementos comprometidos.

Dessa forma, surgiu o desenvolvimento e emprego de novos materiais na
construcao, estes capazes de substituir 0 ago, conhecidos como polimeros reforcados
com fibras (FRP). As barras de FRP sao compostas por fios continuos de fibras,
podendo estas serem de vidro ou carbono, por exemplo, envoltas por uma resina.
Trata-se de um elemento compdésito, obtido pelo processo de pultrusao, sendo que a
fibra atua como reforgo e a resina como matriz e, em forma de vergalhdes sao capazes
de resistir a elevadas cargas de tragao, possuem um baixo peso especifico, sao de
elevada durabilidade, porém, para o caso de fibras de vidro, por exemplo, apresentam
um baixo modulo de elasticidade, comparado com barras de ago, e ruptura fragil.

Com o crescimento da aplicacao das barras de FRP no mercado nacional, surgiu
a necessidade do avango de normativas que amparam a utilizagao e dimensionamento
destas armaduras no sistema construtivo, o qual estao inseridas. Por conseguinte, as
suas propriedades mecanicas e fisicas podem ser determinadas e avaliadas.

O estudo da aderéncia entre as barras de aco e o concreto ja € consolidado,
porém estudos utilizando barras de FRP estdao sendo introduzidos recentemente e
sao baseados no conhecimento obtido por meio dos resultados, comportamentos e
ensaios com barras de aco. Por isso, esse trabalho tem como contribuicao a avaliacao
dos métodos de ensaio e influéncia do diametro das barras de FRPV e da resisténcia
a compressao do concreto, que diferentemente da homogeneidade das barras de
aco, os vergalhoes de FRP apresentam variacoes na segao transversal ao longo
de seu comprimento, necessitando de ensaios para determinar suas caracteristicas.
Alguns parametros, tais como o processo de fabricagao e o tratamento superficial, dos
vergalhdes de FRP, possuem influéncia nas propriedades de aderéncia.

O método de ensaio por arrancamento ou, como conhecido no inglés como
"pullout test”, € amplamente difundido por ser capaz de comparar a ligacao desenvolvida
por diferentes barras e materiais. Logo, é possivel avaliar, neste ensaio, o0 comprimento
de ancoragem que possui grande influéncia, sendo um fator importante em relacao
ao desempenho da ligacao, além de ser utilizado para a caracterizacao das barras,
também deve ser capaz de distribuir, de forma uniforme, as tensdes da barra para o
concreto durante o processo de carregamento. Logo, com o método de teste, utilizado
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neste trabalho, pode-se avaliar a ligacao entre as barras de FRP e o concreto. Além
disso, sabe-se também que a acao de confinamento, causada pelo concreto nas barras,
deve ser adequada para resistir aos esforcos, mesmo com a fissuracao do concreto.

1.1 Objetivos

Os objetivos da pesquisa sao apresentados neste item. O foco principal do
trabalho € apresentado no objetivo geral, e nos objetivos especificos, destacam pontos
importantes que atendem ao objetivo geral.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar ensaio de arrancamento (pullout), com diametros distintos de barras
de FRPV e diferentes resisténcias a compressao do concreto, com o intuito de analisar
0 comportamento quanto a aderéncia.

1.1.2 Objetivos especificos

 Obter os valores de resisténcia a aderéncia pelo teste de arrancamento.

« Comparar o efeito do diametro na resisténcia de aderéncia entre o concreto e as
barras de FRPV.

« Determinar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto na resisténcia
de aderéncia entre o concreto e as barras de FRPV.

» Comparar os dados obtidos experimentalmente da resisténcia de ligagao com as
equacoes apresentadas nas normas CSA S806-02 (2002), CT 303 (2021) e ACI
440.1 R-15 (2015).

1.2 Justificativa

Existe um notavel avanco da industria da construgao civil em diversos paises,
quando se fala em novos materiais. I1sso ocorre, principalmente, devido ao fato de que
se busca maior durabilidade, melhor conforto ao usuario € menor custo de manutencao,
por exemplo. Dessa maneira, esta pesquisa tem significado pratico, por contribuir para
um importante avanco na tecnologia de construcao, fornecendo conhecimento para o
adequado desenvolvimento de cddigos e normas.

Em paises como Japao, Canada e Estados Unidos, a substituicao de barras
metalicas por barras ndo-metalicas é algo difundido e comum (ACI 440.1 R-15, 2015).
Enquanto que no Brasil, essa mudanca é recente, por haver poucos estudos em
relacao as barras de FRPV e seu comportamento como elemento estrutural juntamente
com o concreto, também existe uma caréncia de normas que fornecem informagodes
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de dimensionamentos e recomendacoes, sendo que até entao so existe as praticas
recomendadas do Comité Técnico 303. O material em questao ja é produzido e
comercializado no Brasil por algumas industrias, tanto em forma de vergalhdes, como
em forma de malhas.

Destarte, este trabalho tem como proposito contribuir para melhor compreensao
do funcionamento e comportamento desses compositos, principalmente em relagao a
aderéncia entre as barras de FRPV e o concreto.
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2 BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS

2.1 Historico

O concreto vem sendo utilizado pela humanidade a muito tempo, tratando-se de
um material plastico, que pode ser moldado ainda fresco, com o intuito de obter a forma
desejada, adquirindo resisténcia necessaria para suportar aos esforgos solicitantes. Ja
0 acgo, a partir da década de 1960 ganhou popularidade, sendo amplamente utilizado
em obras residenciais, comerciais, industrias e até mesmo em obras de arte, em
formas de chapas e tubos, com variadas espessuras (CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008). A
associagao desses dois elementos resulta em um material compoésito, onde o concreto
atua como a matriz e o aco como reforco. Um material compédsito pode ser definido
como materiais, 0s quais sua estrutura € formada pela associacao de dois ou mais
elementos (MOREIRA, 2009).

Apés a Segunda Guerra Mundial, na década de 1940, ocorreu um elevado
aumento da utilizacao de materiais compésitos, pela industria aeroespacial, com o
reconhecimento das vantagens que estes materiais possuem, como alta resisténcia
e baixo peso especifico. Isso, aliado a economia em rapida expansao dos Estados
Unidos, a qual necessitava de materiais baratos para seus consumidores. Porém,
apenas na década de 60 que estes materiais foram fortemente considerados para a
utilizacao como reforco em concreto (ACI 440.1 R-15, 2015).

Com os problemas referentes a corrosdo da armadura em construgdes que
utilizam aco como reforco, como alto custo de manutencao, foram investigadas varias
solugdes para a substituicao. Além disso, ocorreu a necessidade de um reforco
nao metalico para a utilizagcdo em locais que nao permitem materiais condutores
de eletricidade, como bases de reatores de subestacdes, pistas de aeroportos e
laboratérios de eletrénica, por exemplo (BROWN; BARTHOLOMEW, 1996). Logo,
as barras de polimeros reforgados com fibras de vidro (FRPV) foram consideradas
como alternativas viaveis para a substituicao do aco, porém, apenas a partir de 1970
esse tipo de composito comecgou a ser produzido comercialmente (ACI 440.1 R-15,
2015). Posteriormente, esse material comegou a ser aplicado em outros locais, como
tabuleiros de pontes.

2.2 Processo de fabricacao

As barras de FRPV, como dito anteriormente, sdo produzidas pelo método de
pultrusao (Figura 1). O processo de fabricagao por esse método consiste na imersao
em resina e posterior passagem, por meio do tracionamento das fibras unidirecionais
continuas, por um molde. Para garantir uniformidade e total envolvimento com a resina,
as fibras sao espalhadas antes de passarem pelo molde. Apoés, é realizada a cura
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com o objetivo de proporcionar a forma final da barra. Vale ressaltar que depois da
cura ser realizada, as barras nao podem ser dobradas, dito isso, para a producao de
estribos e barras dobradas, esse processo deve ser realizado antes da cura (TEIXEIRA
et al., 2018). Com o intuito de proporcionar uma melhor aderéncia entre as barras e o
concreto, existem técnicas que podem ser empregadas para o tratamento de superficie,
como impregnacao externa de areia, deformacao superficial ou, até mesmo, uma
combinagao de métodos (FIB, 2007), sendo que, até o0 momento, apenas barras com
envolvimento helicoidal estao disponiveis no Brasil. As técnicas utilizadas na superficie
das barras, para garantir a aderéncia, sao realizadas antes da cura, a qual altera o
estado da resina, de liquido para o estado sélido, por meio do calor (NANNI; LUCA;
ZADEH, 2014).

A pultrusdo é um processo de produgao simples que possibilita a fabricacao de
perfis continuos, com elevado comprimento e secao transversal constante. As fibras
sao comercializadas em bobinas, pois facilita o transporte e utilizagao no processo
de pultrusao. Cada diametro possui um teor de fibras diferente, pois, de acordo com
Gay, Hoa e Tsai (2002), este tem suma importancia para garantir uma melhora nas
propriedades mecanicas.

Figura 1 — Processo de fabricagao
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Fonte: STRATUS FRP (2014, p. 1).

Gooranorimi et al. (2017) realizou uma investigacao microestrutural de barras
poliméricas reforgadas com fibras de vidro fabricadas por pultrusdo, com intuito de en-
tender e prever o comportamento de barras de FRPV, utilizando microscopia eletronica
de varredura (MEV). Ao analisar quatro barras de mesmo diametro, concluiu que cada
uma apresentou um padrao microestrutural unico, com vazios e defeitos continuos ao
longo de seu comprimento (Figura 2). Os autores indicam que esses comportamentos
podem ser relacionados ao processo de fabricacao e cura, por se tratar de defeitos
continuos ao longo do comprimento das barras, e podem ser possivelmente reduzidos
com melhores praticas de controle de qualidade no sistema produtivo. Alguns fatores
que podem influenciar sao a velocidade com que as fibras sao puxadas, a temperatura
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e a velocidade de cura, por exemplo.

Figura 2 — Vazios distribuidos proximos: a borda (esquerda), ao centro (direita)

Fonte: Gooranorimi et al. (2017, p. 391).

2.3 Materiais Compadsitos

Atualmente, aplicam-se diversos materiais compositos na engenharia, na busca
constante por melhores desempenhos. Uma das grandes utilizacbes é o material
compasito polimérico, denominado como polimero reforcado com fibra (FRP) e, na
literatura internacional, como "fiber-reinforced polymers”. O FRP é constituido, de
maneira geral, por fibras continuas, atuando como reforgo, envoltos por uma matriz
polimérica. Existe uma vasta gama de resinas e fibras que podem ser usadas na sua
composicao, as mais conhecidas e estudadas sao as barras de FRP com fibras de
vidro (FRPV), com fibras de carbono (FRPC), com fibras de basalto (FRPB) e com
fibras de aramida (FRPA) (ACI 440.1 R-15, 2015). De acordo com Nanni, Luca e
Zadeh (2014), as fibras de basalto comecaram a ser utilizadas recentemente, por se
tornarem comercialmente disponiveis e, em relagao as matrizes, os autores citam que
as matrizes mais utilizadas sao resinas termofixas, tais como epdxis, poliésteres e
ésteres de vinil, sendo que a epdxi € a mais comum, como matriz, em FRPC, e éster
vinilico em FRPV, por exemplo. A resina e a composi¢gao da matriz pode variar de
acordo com o fabricante. Ja as fibras, segundo Gay, Hoa e Tsai (2002), sdo constituidas
por milhares de filamentos de didmetro entre 5 e 15 micrometros.

As fibras citadas anteriormente, de maneira geral, apresentam caracteristicas
semelhantes na curva de tensao vs deslocamento, pois possuem ruptura fragil, consi-
derados entdo como materiais elasticos. A utilizagcao desses elementos em compdsitos
poliméricos se da, principalmente, pela sua resisténcia e leveza. No entanto, existem
alguns requisitos esperados para sua efetividade nos compdsitos, como uniformidade
do diametro e da superficie da fibra, elevada tenacidade e resisténcia, durabilidade
e custo aceitavel (FIB, 2007). Enquanto que os compadsitos destinados ao uso em
componentes estruturais, tém como requisitos principais uma deformacao, sob acao de
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cargas, dentro dos limites estabelecidos e devem resistir aos esforgos durante sua vida
atil (HOLLAWAY, 1993).

Em relacdo ao comportamento mecanico dos materiais elasticos, temos que,
quando submetidos a tensdes, sofrem deformacdes de modo reversivel e, também,
pode-se observar planos principais, que apresentam apenas esfor¢cos normais, conhe-
cidos como direg¢des principais de tensdo. Além disso, 0 modo no qual uma esfera de
determinado material, apds o carregamento, se comporta, determina se o material é
anisotropico ou isotrépico. A diferenca entre estes é que no ultimo, as forgas axiais
coincidem com o plano principal de tensao, ou seja, quando aplicado um carregamento
em um cubo de material isotrdpico, a extensao ocorre na direcao do proprio carrega-
mento, com uma contragao no outro sentido, enquanto que para o material anisotrépico,
verifica-se uma distor¢cao angular, acompanhado do mesmo comportamento que o
anterior (GAY; HOA; TSAI, 2002). Os materiais poliméricos reforcados com fibras sdo
anisotrdpicos, caracteristica que afeta a resisténcia ao cisalhamento (ACI 440.1 R-15,
2015).

2.3.1 Matriz Polimérica

Os polimeros sao materiais organicos construidos a partir da repeticao de
varias unidades de moléculas, chamadas de monémeros. A combinacao de um
grande numero de mondmeros advém do processo de polimerizacao quimica, que
pode produzir dois tipos de materiais, polimeros termoplasticos, os quais possuem
suas moléculas conectadas por ligacoes relativamente fracas entre si, e polimeros
termofixos, os quais sao formados por cadeias reticuladas (HOLLAWAY, 1993). O
polimero que envolve as fibras utilizado neste trabalho é do tipo termofixo, conhecido
por resina epoxi, as quais, ainda segundo Hollaway (1993), possuem uma boa adesao a
muitas superficies, baixa retragao durante a polimerizacao e sao resistentes a ataques
alcalinos.

Logo, como dito anteriormente, a combinag¢ao dos polimeros com as fibras
formam as barras de FRP, as quais por apresentarem boa resisténcia a corrosao, nao
necessitam do mesmo cobrimento e protecao que barras de aco, quando se trata de
ambientes agressivos. Porém, a resisténcia ao fogo é limitada pela baixa temperatura
de transigao vitrea dos polimeros utilizados. A matriz polimérica desempenha um
papel importante no FRP, pois proporciona a uniao das fibras, distribui e transfere as
cargas para o reforco, além de proteger as fibras de atagues ambientais e da abrasao
mecanica (FIB, 2007). Enquanto que a microestrutura das fibras possui forte influéncia
nas propriedades mecanicas dos compdsitos poliméricos reforgados com fibra. Logo,
suas caracteristicas, como o diametro, comprimento e fracao de volume, sao fatores
importantes a serem considerados (HOLLAWAY, 1993).
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2.3.2 Tipos de Fibras

Segundo Fib (2007) e Singh (2015), as fibras de vidro sao as mais utilizadas,
pois com o vidro fundido produz-se filamentos continuos formando mechas, conhecidas
como fio roving. No processo de producao, as fibras sao embebidas em resina com o
intuito de proporcionar uma melhor adesao entre os materiais presentes no composito,
esse processo fornece também uma camada flexivel envolta do reforco, que melhora a
resisténcia de aderéncia e, além disso, reduz o nimero de vazios no material. Ainda, os
autores mencionam que a sua resisténcia a tracao é reduzida com a corrosao quimica
e, também em altas temperatura, porém, até atingir a faixa de temperatura de transicao
vitrea da matriz, esta pode ser considerada constante.

Atualmente existem varios tipos de fibras de vidro, como a E-glass, a qual é
de uso geral e aplicacOes elétricas, a S-glass, que, em temperaturas mais elevadas,
possui maior desempenho e resisténcia, porém mais caro que o anterior, e a C-glass
ou AR-glass, a qual possui estabilidade quimica ao submetido em ambientes corrosivos
(SINGH, 2015).

Nanni, Luca e Zadeh (2014) citam que as fibras de vidro sao elasticas até a
falha. Ao comparar as fibras de vidro em forma de filamentos continuos com a forma
como € encontrada em garrafas ou janelas, por exemplo, a primeira possui maior
resisténcia, desde que estas sejam protegidas da umidade, contaminagao ao ar ou de
contato. Os autores acrescentam ainda que, em determinadas condicoes atmosféricas,
as fibras de vidro podem sofrer o efeito da fluéncia, levando a ruptura. Além disso, o
efeito corrosivo da exposicao a umidade pode alterar as tensdes em regides de vazios
submicroscopicos, sendo estas encontradas na superficie do material, até ocorrer a
falha. Esse fato € conhecido como corrosao sob tensao.

As fibras de basalto sdo processadas a partir de rochas de basalto através de um
processo de fusdao semelhante ao usado para fibras de vidro. Apesar do seu processo
de fabricagao utilizar a mesma tecnologia que as fibras de vidro, este demanda menos
energia, além da matéria-prima (rocha basaltica) ser amplamente encontrada em todo
o mundo. As propriedades mecanicas das fibras de basalto podem ser alteradas com
uma modificacao na sua composicao quimica (NANNI; LUCA; ZADEH, 2014).

Resultados de estudos feitos por Mingchao et al. (2008) mostram que, em
relagdo ao comportamento a corrosao, o meio interfere devido aos diferentes mecanis-
mos de corrosdo. Para o caso de meios alcalinos, o mdédulo de flexdo nao € alterado
ao ocorrer uma diminuicao na resisténcia, porém em meios acidos, o modulo e a
resisténcia a flexao diminuem da mesma forma. Também, em seu estudo, os autores
citam que a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade da fibra de basalto sao
inferiores as fibras de vidro.

As fibras de Aramida podem ser utilizadas como elementos estruturais e sua
estrutura € anisotrépica, com isso apresenta maior resisténcia na dire¢cao axial e menor
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na transversal. Quando submetidas a altas temperaturas, as fibras com um elevado
mddulo demonstram uma diminuicao linear de resisténcia a tracao e médulo. Possui
um comportamento a fluéncia parecido com as fibras de vidro, sendo resistente a fadiga
e, também, a ruptura por fluéncia. Sob compressao, ocorre um enrugamento local
das fibras, proporcionando uma menor resisténcia a compressao e flexao, com isso,
estas sao inadequadas em estruturas de conchas com FRP, a menos que ocorra uma
hibridizacao com outros tipos de fibras. Essa hibridizacao nas estruturas leva um alto
fator de amortecimento a vibracao, fornecendo vantagens na aplicacao em estruturas
que sao carregadas dinamicamente (SINGH, 2015).

Segundo Nanni, Luca e Zadeh (2014), as fibras de aramida, sao organicas e
apresentam boas propriedades mecanicas com alta tenacidade e resisténcia ao impacto,
com uma baixa densidade. Sendo um bom isolante elétrico e térmico, além de resistente
a solventes organicos, combustiveis e lubrificantes. Contudo, sao sensiveis a luz
ultravioleta (UV) e umidade. O tipo mais comum € o Kevlar, conhecido comercialmente
como Kevlar 29, 49 e 149. Por apresentar um elevado custo, 0 seu uso para barras de
FRP fica limitado.

As fibras de carbono sao comercializadas em fios longos e continuos, apre-
sentam alta resisténcia, alto modulo de elasticidade e, também, como as demais
citadas anteriormente, possuem ruptura fragil, com comportamento elastico até a falha,
além disso, sdo altamente resistentes a ambientes agressivos. Contudo, em razao da
matéria-prima e o processo de carbonizacao, possui alto custo (HOLLAWAY, 1993).

Séao produzidas ao submeter fibras organicas, como a poliacrilonitrila (PAN) por
exemplo, a uma sequéncia de tratamentos térmicos, 0s quais convertem em carbono
pelo processo de pirdlise. A alta resisténcia e o alto modulo de elasticidade dependem
do tratamento térmico e das fibras organicas que sao utilizadas. Com o aumento
na demanda e na capacidade de producao, o custo das fibras de carbono diminuiu
(GIBSON, 2012).

As fibras de carbono podem ser classificadas em alto médulo e baixo médulo,
com as seguintes propriedades: alta resisténcia a fadiga e ao ataque alcalino ou acido;
baixa resisténcia ao impacto; alta condutividade elétrica; baixo coeficiente de expansao
térmica; e, ao estar em contato direto com metais, podem sofrer corrosao galvanica
(NANNI; LUCA; ZADEH, 2014).
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3 FENOMENO DE ADERENCIA

Para Baena et al. (2009) a resisténcia a compressao do concreto, o diametro da
barra de FRP e o tratamento da superficie, sao fatores que influenciam no comporta-
mento de aderéncia entre os vergalhdes e o concreto. Sendo assim, a resisténcia do
concreto e 0s demais aspectos descritos acima possuem um papel importante quando
se trata da resisténcia de aderéncia, com isso, devem ser levados em consideragao.

A fim de analisar a influéncia do diametro da barra, cobrimento, comprimento
de ancoragem e outros parametros, frente a resisténcia de aderéncia entre o con-
creto de alta resisténcia e barras de FRPV, Islam et al. (2015) realizaram ensaios de
arrancamento em 180 corpos de prova (CP’s), utilizando seis para cada variavel. O
comportamento dos graficos de aderéncia apresentou relagdo com o modo de falha do
teste de arrancamento. Para falhas que ocorreram devido a ruptura por arrancamento
das barras, a relacao aderéncia-deslizamento apresenta uma suavizacao na tensao,
enquanto que quando ocorreu a ruptura das barras, esta é caracterizada por uma
queda brusca na curva tensao-deslocamento.

Mazaheripour et al. (2013) também realizaram ensaios de arrancamento com 36
corpos de prova para avaliar a influéncia do diametro (8 mm e 12 mm), do tratamento da
superficie (nervurada e revestida com areia), da espessura do cobrimento do concreto
(15 mm e 30 mm) e do comprimento de ancoragem da barras ( 5dp, 10d, e 20dy), na
resisténcia de aderéncia. Ao observar a superficie das barras, apos a execucao dos
ensaios, percebeu-se que a falha foi controlada, de maneira geral, pela resisténcia ao
cisalhamento das camadas superficiais das barras.

Estudos foram realizados por Hossain, Ametrano e Lachemi (2014), com 96
corpos de prova, para determinar as caracteristicas de ligagao entre vergalhdes de
FRPV e concreto de alta resisténcia, com variacdes do diametro e tipo da barra,
comprimento de embutimento e cobrimento do concreto, pelo método de teste de
arrancamento. Os resultados dos ensaios foram comparados com as resisténcias de
aderéncia obtidas por meio de equacoes de projeto. As barras mostraram tendéncias
semelhantes, com um aumento continuo da carga até atingir um pico, ocorrendo,
posteriormente uma queda repentina até a falha, sendo que a predominancia no modo
de ruptura foi o arrancamento dos vergalhoes.

A superficie das barras sao submetidas a tensdes de cisalhamento, quando
o elemento é carregado. Logo, a transferéncia das forcas se da pela interface de
ligagdo entre os materiais. Portanto, a correta analise do fenémeno de aderéncia,
principalmente neste estudo, depende do entendimento da forma de transferéncia das
forcas de cisalhamento na interface entre a barra e o concreto e, também, as forgas
transversais entre as fibras dentro da barra. Logo, com o avango dos estudos a respeito
do fendmeno de aderéncia, percebeu-se que a tensao de cisalhamento na interface
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entre o reforco e a matriz nao depende apenas da propriedade do material, mas sim,
de outros fatores, como a geometria, por exemplo (ISLAM et al., 2015).

Existem diferentes métodos para a determinacao da tensao de aderéncia, sendo
que o ensaio de arrancamento direto € o mais utilizado por ser simples e de baixo
custo. Logo, os valores encontrados por Hossain, Ametrano e Lachemi (2014) para a
resisténcia de ligacao, por meio do teste de arrancamento, foram comparados com as
equacoes fornecidas pelas normas CSA S806-02 (2002), CAN/CSA S6-06 (2006) e
ACIl 440.1 R-06 (2006). Com isso, observou-se que as equacoes forneceram valores
mais conservadores para a previsao da resisténcia de ligacao, podendo ser utilizadas
com seguranga.

3.1 Efeito do Diametro

As barras de maior diametro apresentaram resisténcia de aderéncia menor
guando comparado com as de menor diametro (BAENA et al., 2009). Estudos feitos por
Huang et al. (2020) também mostram que o aumento do diametro, tanto de 12 mm para
16 mm, quanto de 16 mm para 22 mm, dos vergalhdes de FRP reduzem a resisténcia
de aderéncia entre as barras e o concreto, tanto o concreto convencional, quanto o
concreto hibrido reforgado com fibras (HFRC) utilizado no estudo, como apresentado
na Figura 3. Os graficos mostram também que, em ambas as matrizes, as inclinacoes
das curvas, na fase inicial do carregamento, no deslizamento e no arrancamento, sao
maiores para as barras de menor diametro.

Nos estudos desenvolvidos por Mazaheripour et al. (2013), o desempenho de
aderéncia entre barras de FRPV e o concreto auto-adensavel reforcado com fibras de
aco (SFRSCC) foi investigado e os resultados mostraram que, ao aumentar o diametro
da barra, a forca de tracdo maxima torna-se limitada pela resisténcia ao cisalhamento
do concreto, que aumenta com a espessura do cobrimento.

O esfor¢co de fendilhamento no concreto, causados pelas tensdes de tracao
aproximadamente perpendiculares a barra, possui maior intensidade nas barras de
FRP do que nas de aco com igual diametro e cobrimento do concreto, fato devido a
menor concentracao de tensoes na transferéncia de forcas de aderéncia (TEPFERS,
2006).

O efeito do diametro é representado na Figura 3, a qual é caracterizada por
curvas de tensao (7) vs deslocamento (s), onde pode-se observar que, com 0 aumento
do didmetro ocorre uma diminuicdo na resisténcia de aderéncia, independente da
resisténcia do concreto utilizado nos ensaios.
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Figura 3 — Comparacgao das curvas de tensao de aderéncia pelo deslocamento com
diferentes diametros de barras de FRPV inseridos no HFRC (a) e concreto
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Fonte: Huang et al. (2020, p. 9).

A andlise realizada entre barras retas com diametros de 12 e 16 mm, confirma
que esse aumento no diametro provoca uma diminuicao da tensao de aderéncia,
mesmo ocorrendo um aumento significativo na capacidade de carga das barras de
16 mm. Esse comportamento também foi observado para barras ancoradas com
dispositivos mecanicos, exemplificados na Figura 8 (ISLAM et al., 2015).

O efeito do diametro também é confirmado por Hossain, Ametrano e Lachemi
(2014), pois ao comparar a tensao de aderéncia média das barras de FRPV de 15,9
mm e 19,1 mm, o maior diametro da barra produziu uma diminuicao no valor da
resisténcia. Isso pode ser atribuido a evaporagao da agua e formacao de vazios, que,
por consequéncia, reduz a area de contato entre o concreto e a armadura.

3.2 Efeito do Tratamento da Superficie

Atualmente existem diversos tratamentos para a superficie das barras de FRP,
sendo que, no Brasil, até entdao, encontram-se apenas barras com fios envolvidos
helicoidalmente. Dentre os tipos, pode-se observar na Figura 4 alguns exemplos como,
barras com revestimento de areia (a), com superficie texturizada (b), com envolvimento
helicoidal e impregnacao com areia (c), com ranhuras (d), apenas com fios envolvidos
helicoidalmente (e) e nervuradas (f) como € o caso de barras de ago. O CT 303 (2021)
recomenda que pode-se utilizar outros tipos de revestimentos superficiais, além de
barras com entalhes, com fios envolvidos helicoidalmente e impregnagao com epoxi e
areia, desde que sua eficiéncia seja comprovada por meio de ensaios de arrancamento,
porém barras lisas nao podem ter aplicagdes estruturais.
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Figura 4 — Barras de FRP e diferentes revestimentos superficiais
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Fonte: Baena et al. (2009, p. 785).

Os diferentes tipos de superficie sao utilizados com o intuito de melhorar a
ligagao quimica entre o reforgo e a matriz e, além disso, estdao em constante estado de
cisalhamento quando o composito esta carregado. Essa ligagao quimica na interface
€ responsavel pela adesao entre o concreto e as barras. As barras de FRP possuem
maior eficiéncia, que seus componentes isolados, em relagao a resisténcia mecanica,
devido a interacao, esta capaz de distribuir as tensdes ao longo do compésito. A
distribuicao de tensdes depende da natureza e efetividade da ligacao (SINGH, 2015).
Em relacao a durabilidade, ao submeter estes compdsitos a ambientes que degradam
a resina ou a superficie entre a fibra e a resina, também pode haver uma tendéncia a
degradagao na uniao entre as barras.

Ao analisar barras de FRPV com dois tratamentos de superficie diferentes,
Huang et al. (2020), de acordo com o apresentado na Figura 5, obteve os seguintes
resultados: as barras com fios enrolados helicoidalmente apresentaram melhores pro-
priedades quanto a aderéncia, quando comparado com as barras revestidas com areia,
tanto para o HFRC, quanto para o concreto convencional. A forca de intertravamento
das barras revestidas com areia depende do atrito entre a superficie das barras e o
concreto, consequentemente a tecnologia de fabricagao, a rugosidade e a resisténcia
da camada. Segundo o autor, a rugosidade superficial, das barras revestidas com areia,
era relativamente baixa, explicando a diminuicao da resisténcia de aderéncia.

Os resultados obtidos por Baena et al. (2009) mostram que, em barras reves-
tidas com areia, ocorre um bom desempenho quanto a adesao inicial e ao atingir a
resisténcia de aderéncia, ocorre uma queda brusca na curva de tensao-deslocamento,
caracterizada pelo descolamento do revestimento de areia. Esse comportamento foi
observado para ambas as resisténcias do concreto utilizadas, porém os vergalhdes
ensaiados com concreto de resisténcia a compressao igual a 28,63 MPa (C1) apresen-
taram uma suavizacao apés a tensdao maxima de adesao, enquanto que 0s ensaios
com concreto de resisténcia de 52,19 MPa (C2), um descolamento abrupto (Figura
6). Em barras com textura superficial, como o item b, abordada na Figura 4, a re-
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sisténcia a adesao € menor do que os citados anteriormente, por nao ocorrer um
descolamento da superficie, a queda de tensao nao ocorre de maneira tao acentuada.
A representacao da extremidade carregada e a extremidade descarregada (livre) das
barras sao indicadas na Figura 21.

Figura 5 — Comparagao das curvas de tensao de aderéncia pelo deslocamento com
diferentes tratamentos de superficie de barras de FRPV inseridos no HFRC
(a) e concreto normal (b)
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Fonte: Huang et al. (2020, p. 10).

A superficie do vergalhdo possui um impacto importante na resisténcia de arran-
camento, pois as cargas sao transferidas ao concreto por meio do atrito na interface
entre o concreto e as barras. A geometria também é importante para a resposta
tensao-deformagao, uma vez que, barras com envolvimento helicoidal apresentam uma
superficie com altura e espacamento variaveis, sendo que sua importancia aumenta
com o aumento da resisténcia a compressao do concreto (BAENA et al., 2009).

Figura 6 — Curva de aderéncia-deslocamento de vergalhdes para a extremidade (a)
descarregada e (b) carregada
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A tensao de aderéncia em barras com ancoragem mecanica, nos estudos reali-
zados por Islam et al. (2015), apresentou aumentos consideraveis quando comparado
com barras retas de mesma superficie e mesmo comprimento de ancoragem, iSso
pode ser explicado pela configuracao da extremidade e a distribuicao das tensoes de
acordo com o apresentado na Figura 8.

3.3 Efeito da Resisténcia do Concreto

Baena et al. (2009) analisam a influéncia da resisténcia do concreto no comporta-
mento de aderéncia, utilizando concretos com resisténcia a compressao de 28,63 MPa,
denominado como C1, e 52,19 MPa, denominado como C2. Observou-se que 0 modo
de ruptura, obtido pelo ensaio de arrancamento, esta relacionado com a resisténcia
do concreto. Pois nos ensaios que utilizaram concreto C2, a ruptura de aderéncia
ocorreu na superficie das armaduras de FRPV, sendo que utilizando o concreto C1,
a ruptura ocorreu na interface barra-matriz. Logo, confirma-se que para concretos
com maior valor de resisténcia a compressao, as caracteristicas das barras, como
diametro e tipo de superficie, por exemplo, sdo de suma importancia na resisténcia
de aderéncia. Ja para concretos com menor valor de resisténcia, a ruptura pode ser
Unica e exclusivamente na superficie do concreto ou com menor dano na barra e
maior dano no concreto, caracterizada ainda pela falha da matriz. Observa-se que o
valor da resisténcia de aderéncia é diretamente proporcional ao valor da resisténcia a
compressao do concreto.

Okelo e Yuan (2005) realizaram estudos utilizando trés diferentes relagdes de
agua/cimento, 0,52, 0,45 e 0,38 e barras de FRPA, FRPC e FRPV, ensaiadas pelo
método de arrancamento, por fornecer uma forma simples de comparacao real da
ligacao entre os materiais. Com isso, a resisténcia a compressao do concreto interfere
no modo de ruptura da aderéncia entre as barras e o concreto. Com o intuito de
assegurar a representatividade dos valores obtidos, foram moldados trés CP’s para
cada variavel.

O modo de ruptura de barras de FRPV, ancoradas em concretos com resisténcia
a compressao superior a 30 MPa, ocorre parcialmente na superficie da barra, diferente
do que acontece com barras de aco, em que a falha pode ser observada apenas no
concreto. Ou seja, para resisténcias superiores a 30 MPa, a resisténcia de aderéncia
tende a ser controlada pela resisténcia ao cisalhamento na barra. No entanto, para
resisténcias inferiores a 15 MPa, a falha é controlada pela resisténcia ao cisalhamento
no concreto (ACHILLIDES; PILAKOUTAS, 2004).
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3.4 Efeito do Comprimento de Ancoragem

Resultados obtidos por Huang et al. (2020) mostram que, de acordo com a
Figura 7 (a), a medida com que o comprimento de ancoragem aumentou, a tensao de
aderéncia diminuiu. Ja a Figura 7 (b), mostra que a forca de carregamento aumenta
com o aumento do comprimento de ancoragem. Assim, percebe-se, de acordo com o
autor, que ocorre uma distribuicao desigual das tensdes na se¢ao de contato entre o
concreto e as barras de FRPV.

Figura 7 — Comparacao das curvas de tensao de aderéncia pelo deslocamento (a) e
forca de carga maxima com diferentes comprimentos de ancoragem de
barras de FRPV (b)
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Fonte: Huang et al. (2020, p. 10).

Estudos realizados por Islam et al. (2015), utilizando diferentes comprimentos
de embutimento e comparando estes entre barras com extremidades retas e barras
com dispositivos mecanicos acoplados, também confirmam que com o aumento do
comprimento de embutimento, a tensao de aderéncia diminui para ambos os casos.
Apesar da carga ultima de CP’s com maior comprimento de ancoragem ser superior do
que aqueles com menor comprimento de ancoragem. Ainda segundo o autor, quando
o comprimento de embutimento for maior que o comprimento de desenvolvimento, que
é definido como a dimensao minima necessaria para distribuir totalmente a tensao
de tracao nas barras, como mostrado na Figura 8 (a), o deslizamento na extremidade
livre é reduzido a quase zero. Logo, para o caso em que ha ancoragem mecanica a
distribuicao de tensdes pode se manifestar de acordo com o apresentado na Figura 8
(b).

O comprimento de ancoragem, no qual a forca necessaria para puxar as barras
de FRPV ¢ igual a resisténcia a tracao final da barra, € denominado de comprimento
de ancoragem basico Iy.
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Figura 8 — Distribuicao das tensdes ao longo de (a) barras retas e (b) barras com
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A distribuicao das tensdes de aderéncia em barras com fios enrolados helicoi-
dalmente de FRPV ¢ diferente se comparado com barras nervuradas de ago, pois
as de FRPV sao obtidas a partir de barras lisas pelo processo de pultrusao, no qual
pode resultar em barras ndo homogéneas. Com isso, em locais onde existe uma maior
rugosidade, o embutimento do concreto é maior e, consequentemente, a resisténcia de
aderéncia, sendo de forma contraria para superficies que apresentam menor rugosi-
dade. Essa alteracao nao ocorre em barras de ago, por se tratar de nervuras uniformes
ao longo do comprimento e superficie (HUANG et al., 2020). Os resultados obtidos
por Okelo e Yuan (2005) também confirmam que, com o aumento do comprimento de
embutimento, a resisténcia de aderéncia diminui.

O aumento no comprimento de embutimento, nas analises do resultados obtidos
por Hossain, Ametrano e Lachemi (2014), resultou em uma diminui¢cdo na resisténcia
de aderéncia média, confirmando os estudos realizados por outros autores e com isso,
mostrando coeréncia no que é apresentado.
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4 MATERIAIS E METODOS

Em conformidade com o apresentado nos objetivos propostos neste trabalho, o
programa experimental foi desenvolvido para que seja possivel realizar uma analise
comparativa entre os diferentes diametros e sua influéncia quanto a resisténcia de
aderéncia, juntamente com a variagao da resisténcia a compressao do concreto. Con-
sequentemente, neste capitulo encontra-se o programa experimental determinado,
com informagdes sobre os materiais, métodos e equipamentos, além das normativas a
serem utilizadas.

E apresentado, na Figura 9, o organograma que ilustra de forma simplifi-
cada o procedimento experimental estabelecido para esta pesquisa, sendo que, a
caracterizagcao dos materiais que foram utilizados no concreto foi realizada. Em
seguida, as barras foram ancoradas em uma das extremidades, de acordo com a
D7205/D7205M-06 (ASTM, 2016), posteriormente foram realizadas as concretagens
e moldagens dos tracos C35 e C50 e, por fim, os corpos de prova curados, foram
ensaiados em conformidade com a D7913/D7913M-14 (ASTM, 2020).

Figura 9 — Organograma.
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Fonte: Elaboragao propria.
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As barras de FRPV foram moldadas em prismas cubicos de concreto na
orientacao horizontal e curados por 28 dias. Apds a cura, os espécimes foram subme-
tidos a um dispositivo de teste, capaz de comprimir a regiao ancorada no concreto e
tracionar, com a utilizagao de garras, a regiao livre da barra de FRPV até a falha. Com
a forca maxima, obtida neste ensaio, dividida pela area de ancoragem entre a barra e o
concreto, obteve-se a tensao de aderéncia.

4.1 Materiais

Os materiais empregados neste trabalho sao apresentados a seguir. Para a
producao da mistura de concreto, utiliza-se elementos como o cimento Portland de
alta resisténcia inicial, agregado miiudo de origem natural, agregado graido de origem
basaéltica, aditivo e agua.

As barras utilizadas sao de polimeros reforcados com fibras de vidro, sendo
essas inseridas no concreto para analise da aderéncia. Desta forma, busca-se utilizar
trés diametros diferentes de vergalhdes, sendo eles de 8 mm, 10 mm e 12 mm, com a
finalidade de avaliar o seu efeito na resisténcia de aderéncia.

4.1.1 Cimento Portland

O Cimento Portland empregado é, do fabricante InterCement Brasil S.A., de alta
resisténcia inicial, conhecido nacionalmente como CP V-ARI RS. A sua formulacao é
composta basicamente de gesso mais clinquer e filler calcario, sendo o primeiro dentro
da faixa de 90 a 100% €, o segundo de 0 a 10%. O motivo da utilizado deste cimento é
a sua pureza, evitando a introducao de variaveis ao estudo.

4.1.2 Aditivo

O aditivo utilizado foi um superplastificante, com a finalidade de alterar a traba-
lhabilidade do concreto. A quantidade adicionada a mistura é apresentada na Tabela 2,
dentro da faixa recomendada pelo fabricante.

4.1.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado na mistura do concreto € uma areia grossa, dis-
ponivel no mercado local. Para a devida caracterizacao do agregado, utilizou-se as
normas NBR NM 248 (ABNT, 2003), com o intuito de realizar o ensaio de granulometria
e a NBR 16916 (ABNT, 2021), para a absorcao e massa especifica. A representagcao
do material utilizado esta mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Agregado miudo utilizado na dosagem do concreto.

Fonte: Elaboragao propria.

Os valores das propriedades fisicas sao apresentado a seguir: 2,52 g/cm? para
densidade do agregado na condicao seca; 2,53 g/cm?3 na condi¢ao saturada superficie
seca e; 0,39% de absorcao de agua. A curva granulométrica esta apresentada na
Figura 11, com os limites estabelecidos de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005).

Figura 11 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.1.4 Agregado Graudo

O agregado graudo para a dosagem do concreto é de origem basaltica, obtido
no mercado local. De maneira analoga ao que foi realizado com o agregado miudo,
caracterizou-se os agregados graudos de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
para a determinagao da curva granulométrica e, com a NBR 16917 (ABNT, 2021) e
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NBR 16972 (ABNT, 2021), para os indices fisicos, como absor¢do e massa especifica.
A representacao do material utilizado esta mostrado na Figura 12.

A curva granulométrica esta apresentada na Figura 13, com os limites fornecidos
pela NBR 7211 (ABNT, 2005). Os valores das propriedades fisicas sdo apresentado
a sequir: 2,74 g/cms3 para densidade do agregado na condicao seca e 2,78 g/cm? na
condicao saturada superficie seca; 1,76% de absorgao de agua; 1422,40 kg/m? para a
massa unitaria; 48,01% de indice de vazios; com mddulo de finura de 3,02 e; dimensao
maxima de 19 mm. Por possuir uma dimensao maxima de 19 mm, o agregado é
caracterizado como Brita 1.

Figura 12 — Agregado graudo utilizado na dosagem do concreto.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 13 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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4.1.5 Agua

A agua utilizada na dosagem é oriunda da rede publica de distribuicao da cidade
de Alegrete-RS. A quantidade de agua, assim como os outros materiais, utilizados para
um traco unitario sdo mostrados na Tabela 2.

4.1.6 Concreto

Neste estudo, foram avaliados dois tragos distintos, os quais foram obtidos por
meio da realizagao da dosagem do concreto na prépria universidade, pelo método do
IPT-EPUSP. O processo de dosagem consiste na selecao dos componentes adequados,
determinando suas quantidades, com o intuito de obter um concreto capaz de atender
as condicoes de trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade.

O primeiro trago possui uma resisténcia caracteristica de 35 MPa, enquanto
que o segundo possui 50 MPa. A nomenclatura adotada é mostrada na Tabela 1. O
traco apresenta um teor de argamassa de 51% e trabalhabilidade de 14 + 2 cm. A
guantidade unitaria dos materiais utilizados na dosagem dos tracos esta apresentada
na Tabela 2. O consumo de cimento do traco C35 € de 288,36 kg/m?3 e do trago C50 é
de 411,00 kg/mé.

Tabela 1 — Nomenclatura utilizada para os tragos de concreto.

Denominacao Caddigo

Traco 35 MPa C35
Traco 50 MPa C50

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 2 — Dosagem unitaria dos tragos.

Quantidade de materiais
Cimento Areia Brita Aditivo a/c
C35 1,00 3,16 3,84 0,20% 0,50
C50 1,00 1,95 2,73 0,20% 0,41

Codigo

Fonte: Elaboragao prépria.

4.1.7 Barras de Polimeros Reforcadas com Fibra de Vidro

As caracteristicas das barras de FRPV estao apresentadas na Tabela 3, de
acordo com CT 303 (2021), porém, os ensaios foram realizados por um trabalho em
paralelo, onde: barras de 8 mm, apresentaram uma resisténcia a tracao média de
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990,31 MPa, moédulo de elasticidade de 49,47 GPa e deformacgao ultima de 22,73
%,; barras de 10 mm, apresentaram uma resisténcia a tracado média de 939,45 MPa,
modulo de elasticidade de 48,56 GPa e deformacao ultima de 21,96 %, e; barras de
12 mm, apresentaram uma resisténcia a tracao média de 841,03 MPa, modulo de
elasticidade de 49,74 GPa e deformacao ultima de 16,82 %,.

As barras foram obtidas na empresa Haizer Group, nos diametros de 12 mm, 10
mm e 8 mm e sao mostradas na Figura 14 da esquerda para a direita. Para os ensaios
de arrancamento, estas foram cortadas com uma serra manual em comprimentos
distintos para cada diametro, comprimento este depende do diametro efetivo, que
possui seu processo de obtencao descrito no item 4.2.2. Os dados para obtencao do
comprimento total das barras estdao apresentados no item 4.2.3.

Tabela 3 — Valores de referéncia das propriedades mecanicas de barras de FRP.

Material Propriedade Valor de Referéncia Desvio padrao

E (GPa) 50 -
CT303  fx (MPa) 800 -

et (%o) 16,0 -

E (GPa) 49,47 1,357
8 mm fic (MPa) 990,31 55,215

et (%o) 22,73 0,779

E (GPa) 48,56 1,742
10mm  f (MPa) 939,45 93,466

et (%o) 21,96 1,896

E (GPa) 49,74 0,190
12mm  fx (MPa) 841,03 0,896

et (%o) 16,82 0,018

Fonte: Adaptado de CT 303 (2021, p. 23).
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Figura 14 — Barras de FRPV com diametros de 12 mm (esquerda), 10 mm (centro) e 8
mm (direita).

Fonte: Elaboragao propria.

4.2 Meétodos

Os procedimentos aqui utilizados possuem a finalidade de determinar as carac-
teristicas das barras de FRPV quanto as suas propriedades mecanicas em relagao a
resisténcia de aderéncia ao concreto com resisténcia a compressao de 35 MPa e 50
MPa. Os resultados obtidos foram comparados para avaliar a influéncia do diametro e,
também, a influéncia da resisténcia a compressao do concreto.

A produgao dos tragos de concreto foi realizada em uma betoneira de eixo
central, sendo que a sequéncia de adicao dos materiais foi da seguinte maneira:
primeiro adicionou-se todo o agregado graudo e, posteriormente, parte da agua; em
seguida o cimento e, mais uma parte da a4gua e uma parte do aditivo; apds, inseriu-se
0 agregado miudo e o restante da agua e do aditivo. De acordo com a NBR 16889
(ABNT, 2020), realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone, com o intuito de
verificar a trabalhabilidade do concreto. A moldagem dos CP’s cilindricos foi realizada
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), enquanto que a moldagem dos CP’s cubicos
seguiu as recomendacoes expostas na D7913/D7913M-14 (ASTM, 2020). A cura foi
feita em camara umida por 28 dias, como determina a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Como mostrado na Tabela 4, foram moldados 3 corpos de prova cubicos para
cada diametro e para cada trago do concreto, totalizando 18 CP’s, ja para o ensaio de
resisténcia a compressao do concreto, foram moldados 8 CP’s cilindricos para cada
trago, totalizando 16 CP’s. Também, na tabela sao expostos as idades de realizagao
dos ensaios.
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Tabela 4 — Resumo da Metodologia.

Ensaio Quantidade de amostras Idade do ensaio
Arrancamento Direto 3 28 dias
Tracao por Compressao Diametral 3 28 dias
Resisténcia a Compressao 5 28 dias

Fonte: Elaboragao propria.

Com o intuito de obter os valores de resisténcia a compressao do concreto, os
CP’s cilindricos possuem diametro de 100 mm e altura de 200 mm, com o langamento
do concreto em duas camadas, aplicando 12 golpes cada com a haste metalica de
compactacao e mantidos em camara Umida, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).
O rompimento foi realizado aos 28 dias, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018).

Na Figura 15 sao representadas as etapas de preparagao das amostras para
a concretagem, Figura 15 (a), e a amostra concretada, Figura 15 (b). Como pode-se
observar, houve a necessidade de apoiar a extremidade ancorada com o tubo de aco,
pois, a massa combinada da resina com o tubo, além do comprimento da barra, poderia
causar uma descentralizacao na regiao onde seria concretada.

Figura 15 — Concretagem dos corpos de prova cubicos.

(a) Preparagao para concretagem

Fonte: Elaboragao propria.

A concretagem foi realizada em dois dias distintos, com o intervalo de 2 dias
entre elas, pois houve a necessidade de desmoldar os CP’s e preparar as amostras,
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Figura 15 (a), centralizando as barras e montando novamente as formas, as quais eram
parafusadas. Na primeira concretagem do trago C50, as condi¢oes de umidade relativa
do ar eram de 37% e temperatura de 19,6° C, obtendo slump de 16 cm. Enquanto que
na segunda, traco C35, a umidade relativa do ar era de 43% e temperatura de 17,8°C,
obtendo slump de 12,5 cm.

Os ensaios de arrancamento direto foram realizados na maquina universal EMIC
DL 20000, sendo que as barras foram ancoradas as garras, como exposto a seguir no
item 4.2.1. Além disso, foram utilizados LVDT’s (transdutores de deslocamento variavel
linear), para medir o deslocamento da barra em relagao ao concreto. O esquema da
montagem dos CP’s foi realizado de acordo com o apresentado na Figura 21. Para os
ensaios de compressao dos corpos de prova cilindricos, a maquina utilizada é uma
EMIC PC200C. Com o corpo de prova posicionado, realizou-se a instrumentagao e o
ensaio, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Realizagao do ensaio de arrancamento direto.

8 1o

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

A taxa de carregamento durante o ensaio de arrancamento nao pode ser superior
a 20 kN/min ou 1,3 mm/min do deslocamento do LVDT posicionado na parte superior
do corpo de prova. No decorrer do carregamento, as leituras no LVDT devem ser feitas
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em intervalos até que a forca medida diminua e ocorra um deslizamento de pelo menos
2,5 mm na extremidade livre da barra, como recomenda a D7913/D7913M-14 (ASTM,
2020). Os LVDT'’s inferiores nao foram utilizados, pois servem para medir, caso aja,
a excentricidade do carregamento. Ao decorrer do ensaio, observou-se que o LVDT
superior, de 10 mm, ndo era suficiente para o deslocamento até a ruptura, sendo este,
na maioria das vezes abrupto, com isso, passou-se a utilizar um LVDT de 20 mm e seu
posicionamento pode ser observado na Figura 17.

Sabe-se que a orientacao da moldagem dos corpos de prova, como mostrado
na Figura 18, possui influéncia sob a resisténcia de ligagao entre as barras e o concreto
(OKELO; YUAN, 2005; JUCA, 2020). Porém, por nao ser o foco deste trabalho, os
corpos de prova foram moldados na horizontal, em 3 camadas com 25 golpes cada.
Os dimensodes e o esquema da moldagem estao apresentados na Figura 18.

Figura 17 — Posicionamento do LVDT superior.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 18 — Dimensdes da amostra e esquema de moldagem na horizontal.
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Fonte: Adaptado de ASTM D7913/D7913M - 14 (ASTM, 2020, p. 5).

Como apresentado na Figura 18 e na Figura 21, existe uma regiao da barra, a
qual ndo deve ser ancorada, para isso, foram revestidas com um tubo de policloreto de
vinila (PVC). Esse valor depende do diametro efetivo da barra. Também, apos a regiao
ancorada, na extremidade livre das barras, estas devem sobressair do concreto um
comprimento suficiente para a disposicao do LVDT.

As barras de FRPV foram posicionadas, de acordo com a Figura 19, nas formas
com os devidos cuidados para manter a centralizacao, além de manter o comprimento
de ancoragem necessario de cada diametro. Na imagem pode-se observar o material
de PVC, com cola quente nas extremidades, evitando a entrada da nata do concreto,
garantindo a ancoragem apenas na regiao necessaria.

A concretagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com o0 apresentado
na Figura 18 e foram curados em camara imida, como mostra a Figura 20. Para a cura,
dos corpos de prova prismaticos, foi utilizado um sistema de aspersores, garantindo
a umidade. Apods a cura dos corpos de prova, estes foram ensaios de acordo com
o descrito no item 4.2.1, utilizando LVDT na parte superior, com o intuito de medir 0
deslocamento da barra de FRPV, Figura 17. Com isso, foi possivel realizar os graficos,
como os apresentados no item 3.



Figura 19 — Posicionamento das barras.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 20 — Cura dos corpos de prova prismaticos.

i

Fonte: Elaboragao propria

(2022).
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4.2.1 Ancoragem das Barras

As barras de FRP possuem uma baixa resisténcia transversal, com isso, nao
podem ser testadas a tragao de maneira semelhante ao método de realizagao dos
testes com vergalhdes de aco. Ao carregar um vergalhdo de FRP, utilizando garras de
atrito tradicionais, a combinacao de altas tensdes de compressao e danos mecanicos
causados pelo atrito na superficie levara a falha prematura na regiao da garra (OKELO;
YUAN, 2005). Logo, necessitou-se ancorar a extremidade das barras, para que seja
possivel submeté-los a tracao.

Figura 21 — Esquema da montagem e preparagao do corpo de prova para o ensaio de
arrancamento direto.

LvDT
H ~——— Extremidade Livre da Barra
i
54y Prisma de Concreto
Regiao Sem Ancoragem
r 1t 1 Placa de Carregamento
Lo

Superficie Maquina de Carregamento

—7|_ o | LVDT (opcional) }

-—— Extremidade Carregada da Barra

[| B Garra da Maquina

Ancoragem de Acordo com D7205
Fonte: Adaptado de ASTM D7913/D7913M - 14 (ASTM, 2020, p. 3).

A ancoragem da extremidade livre carregada das barras foi realizada de acordo
com a D7205/D7205M-06 (ASTM, 2016), procedimento descrito no Anexo A da mesma.
Desta forma, realizou-se a ancoragem com uma resina Epoxi, da marca comercial
Vedacit, de média fluidez, em uma proporcao de 1/1. Essa resina atua como um adesivo
estrutural garantindo a aderéncia entre o tubo de aco e a barra de FRPV com cura de 7
dias. Os anéis, confeccionados em polipropileno, permitiram a centralizacao das barras
no tubo de ago e, também, serviram como material de vedagao para a resina que, foi
adicionada por uma extremidade sem o anel, o qual foi posicionado ap6s o enchimento
total do tubo. Vale ressaltar que o objetivo da ancoragem é evitar o dano nas barras
causado pelas garras da maquina que executa o teste de tracao.
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Apesar de utilizar uma resina Epoxi, a D7205/D7205M-06 (ASTM, 2016) propoe
outros materiais que podem ser utilizados e, para o caso de resinas, pode-se misturar
essas a uma mesma quantidade de areia, tomando uma proporcao de 1/1, ou seja,
uma parte de resina, para uma parte de areia. A utilizagao de resina Epdxi, como
material de enchimento, é para garantir a ancoragem da barra para com o tudo de aco,
permitindo a transmissao dos esforgos. O esquema de ancoragem esta exposto na
Figura 22, onde o comprimento La, que é utilizado, se mantera constante para todos
os diametros. Apesar da norma recomendar valores de acordo com o diametro, foi
adotado, de maneira empirica, um comprimento igual a 25 cm para todas as barras,
no intuito de padronizar o ensaio. De acordo com testes previamente realizados, este
comprimento foi capaz de garantir a aderéncia entre a barra de FRPV e o tubo de ago.

Figura 22 — Esquema da ancoragem da extremidade livre da barra.
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Fonte: Adaptado de ASTM D7205/D7205M - 06 (ASTM, 2016, p. 8).

4.2.2 Diametro Efetivo

O diametro efetivo das barras (dy), € obtido de acordo com a D7205/D7205M-06
(ASTM, 2016), por meio da Equagao 4.1, sendo A a area nominal da segao transversal
da barra, calculada pela média de 5 amostras representativas das barras. O procedi-
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mento para determinacao da area nominal, consiste na medi¢ao do volume, de forma
indireta, de 5 barras de comprimento de 100 mm, pela diferenca de massa da amostra
no estado seco e totalmente imerso.

woof "

Isolando o volume na férmula da densidade e substituindo a densidade pela
gravidade especifica vezes a densidade da agua, na temperatura no dia em que foram
realizadas as medicdes, sabendo que o volume consiste na area vezes o comprimento,
temos, com as devidas substituicoes, a Equagao 4.2. Sendo my a massa do estado
seco e m, a massa totalmente submersa. A obtencao da massa especifica e densidade
é realizado em conformidade com a D792-20 (ASTM, 2020).

mq — Mo

dp = 24| ——— (4.2)
p.m.l

Na Equacgao 4.2, | € dado em mm, as massas em mg e a densidade da agua
€ dada como 1 mg/mms3. Com os valores desses parametros, obteve-se a didametro
efetivo médio das 5 barras e estao expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios para determinacao do diametro efetivo (dp) das barras.

Diametro (mm) m; (mg) my (mg) |(mm) d, (mm)

8 9040 4700 100 7,41
10 17440 8920 100 10,42
12 22400 11400 100 11,86

Fonte: Elaboragao prépria.

4.2.3 Comprimento das Barras

Apods a obtencao do diametro efetivo, calculou-se o comprimento de ancoragem
no concreto (5.dy), como representado na Figura 21 e o comprimento total das barras
(Lt), adotando um valor de 100 mm para a instrumentacao do LVDT na extremidade livre.
Os valores estao dispostos na Tabela 6, sendo que a representacdo do comprimento L
é exposto na Figura 21.
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Tabela 6 — Dados do comprimento das barras.

¢ (mm) L (mm) 5.dp (mm) La(mm) LVDT (mm) Ly

8 1200 37 250 100 1587
10 1200 52 250 100 1602
12 1200 59 250 100 1609

Fonte: Elaboragao prépria.

4.2.4 Resisténcia a Aderéncia

A determinagao do valor de resisténcia de aderéncia dos ensaios de arranca-
mento se da pela Equacao 4.3. Vale ressaltar que o diametro efetivo é utilizado na
determinacao do perimetro efetivo das barras (Cy) que compde a Equacao 4.3 aplicada
para definir a tensao de aderéncia em (MPa). Nesta equacao, a forca de tracao (F) é
dada em Newton e obtida diretamente na prensa pelo ensaio de arrancamento direto,
ja o comprimento de aderéncia (I,), neste caso igual a 5 vezes o dy, e 0 C, sdo dados
em mm.

_F
© Cp.la

(4.3)

T

Para a devida validacao dos dados, deve-se desconsiderar 0s casos, nos quais
0s corpos de prova se separam em duas partes na se¢ao de ancoragem ou ao longo
do comprimento livre, também ao deslizar na se¢cdo de ancoragem ou na garra e, onde
a forca é reduzida devido a existéncia de rachaduras ou fissuras do concreto.

De acordo com os resultados, obtidos por meio da Equacao 4.3 e dos valores de
deslocamento obtidos pelo LVDT, foram plotados graficos da tensao pelo deslocamento
para analisar a influéncia dos parametros estudados e comportamento dos corpos de
prova frente ao ensaio de arrancamento.

Ao final, ap6s obtengao das carregamentos e deslocamentos, os valores obtidos
experimentalmente foram comparados com os valores obtidos pelas equacoes das
normas para uma correta interpretacao e analise. As equacoes encontradas na ACI
440.1 R-15 (2015), na CSA S806-02 (2002) e na CT 303 (2021) levam em consideragao
a resisténcia do concreto, aspectos geométricos da barra e comprimento de ancoragem,
como citado no item 3, devido a esse fato, serdo utilizadas para comparacao.

A Equacao 4.4, como recomenda a ACI 440.1 R-15 (2015), permite estimar
o calculo da tensao de aderéncia média (1), sendo que, 0os parametros sao os se-
guintes: C, € o cobrimento do centro da barra até a extremidade mais préxima da
face do concreto; d,, como dito anteriormente no item 4.2.2, é o diametro efetivo das
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barras, apresentados na Tabela 5; |, € 0 comprimento de ancoragem, ou seja, 5.dy,
apresentado na Tabela 6 e; f’; é a resisténcia a compressao do concreto, mostrada na
Tabela 7. O limite para a relacao C/d, estipulado pela norma é de 3,5, logo, o C foi
calculado em fungao desse limite.

C dp,

L
— _ —440,3—+100=> 4.4
0,083./f'% do lo (44)

A equacao 4.5, de acordo com a CT 303 (2021) e semelhante aos procedimento
de calculo para a resisténcia de aderéncia de barras de ac¢o, de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014), onde os parametros sao descritos a seguir, sendo: fyx, a resisténcia
de aderéncia caracteristica, igual a f'c, da equacao anterior; n{, sendo 1,15 para
barras com fios envolvidos helicoidalmente; 1., sendo 1 para regides de boa aderéncia,
como determina as definicbes da NBR 6118 (ABNT, 2014); s, igual a 1 para barras
com diametro inferior a 20 mm; 74, sendo igual a 1 para barras de FRPV e; foint, @
resisténcia a tracao caracteristica inferior do concreto, obtida de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014).

Jok = n11M213N4 f ctiint (4.5)

A equacao 4.6, rearranjada das recomendacoes da CSA S806-02 (2002), e
isolando a tensao de aderéncia (1), onde os parametros sao os seguintes: d.s € igual
ao C, citado anteriormente; k; é fator de localizagao da barra, sendo 1 para armadura
horizontal com menos de 300 mm acima do concreto; k, € o fator de densidade do
concreto, sendo 1 para concreto de densidade normal; ks € o coeficiente de tamanho
da barra, sendo 0,8, pois a area da secao transversal das barras é menor que 300
mm?; k4 € o fator do tipo da fibra da barra, sendo 1 para FRPV; ks € o fator que leva
em consideracao o tratamento superficial da barra, sendo 1,05 para barras com fios
envolvidos helicoidalmente; f'c é a resisténcia a compressao do concreto e; d, € 0
diametro efetivo. Também, ha um limite para a relagao d.s/dy, estipulado pela norma, de
2,5, logo, o d.s foi calculado em fungao desse limite.

— dCS V f/C (4 6)
1, 15.]{31]€2]{73k4/{35ﬂ'db .

W
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sao apresentados os resultados encontrados nos ensaios ex-
perimentais realizados nessa pesquisa. Os graficos e a manipulacao dos dados,
obtidos experimentalmente, além dos calculos baseados nas normas, foram elaborados
utilizando o software Excel.

Os valores da resisténcia a compressao do concreto para os tragos C35 e C50
sao expostos na Tabela 7, bem como a resisténcia a tragcao por compressao diametral.
Com a média de 3 CP’s cilindricos, obteve-se, também, o desvio padrao para ambos
0s ensaios, com o intuito de melhorar a confiabilidade dos resultados. O concreto de
classe C50 nao atingiu a resisténcia a compressao esperada, tornando o intervalo de
comparacao mais proximo do que esperado, porém ainda possui relevancia, frente aos
estudos sobre as barras de FRPV.

Tabela 7 — Média das resisténcias dos corpos de prova cilindricos.

Resisténcia a Desvio Resisténcia a tragao Desvio
Traco ~ = ~ ~
compressao padrao por compressao diametral padrao
C35 35,88 MPa 1,876 3,26 MPa 0,048
C50 47,28 MPa 2,801 4,45 MPa 0,184

Fonte: Elaboragao prépria.

Foram realizados ensaios com o esclerdbmetro para verificar se ocorreram
diferengas significativas na resisténcia a compressao dos CP’s, devido o sentido de
langcamento do concreto, onde, os CP’s rompidos a compressao possuem o sentido
de langamento diferente dos CP’s cubicos, sendo que seus esfor¢os atuantes se dis-
tribuem também em sentido diferentes. Conclui-se que, de acordo com os resultados
encontrados, nao houveram diferencas expressivas, portanto, a direcao de langamento
do concreto ndao deve ser uma fator relevante na resisténcia de aderéncia para as
condicoes consideradas neste trabalho.

A nomenclatura utilizada nos resultados € descrita como C50-8 mm, por exemplo,
onde a primeira parcela, C50 e C35, caracterizam a resisténcia a compressao do
concreto nos tracos utilizados, enquanto que o0 8 mm, 10 mm e 12 mm representam o
diametro da barra. Logo, C50- 8 mm, significa um corpo de prova, inserido no traco
C50 de concreto com barra de FRPV de 8 mm de diametro.

O comportamento observado em todos os graficos, independente do diametro
da barra e resisténcia a compressao do concreto, mostraram-se semelhantes, com
um aumento da tensao de aderéncia e um pequeno deslocamento, caracteristica
dos compositos reforcados com barras de FRPV, também observada por Huang et
al. (2020), Mazaheripour et al. (2013), Liao et al. (2022). Além disso, trata-se de um
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comportamento linear-elastico inicialmente, seguido pelo escoamento e apods a tensao
maxima ser atingida, ocorre uma suavizagao da curva de tesao pelo deslocamento, isso
pode variar de acordo com o tratamento superficial das barras, porém neste trabalho o
comportamento mostrou-se semelhante em todo o desenvolvimento da curva. A ruptura
ocorreu em momentos distintos, sendo de forma brusca, confirmando a caracteristica
de materiais frageis observada no Fib (2007).

Com a tensao de aderéncia calculada de acordo com a equagao 4.3 e o deslo-
camento medido pelo LVDT foram plotados os graficos de tensao pelo deslocamento.
Como recomenda o CT 303 (2021), abordado no item 4.2.4, os dados que apresenta-
ram inconsisténcia, como o deslizamento no tubo de aco, devem ser desconsiderados,
porém nesse estudo, ndao foram obtidos tais dados, apenas a queda brusca da re-
sisténcia de aderéncia, nas barras de 10 mm e 8 mm inseridas no concreto de classe
C35 e C50.

Os valores das resisténcias de aderéncia obtidos para cada corpo de prova,
bem como a média e o desvio padrao, sao expostos na Tabela 8, onde: 7ha € a
resisténcia de aderéncia maxima; rmgq € a resisténcia média entre os CP’s e; d, é 0
desvio padrao amostral. Também, o modo de ruptura apresentado por todos os corpos
foi por arrancamento (pullout).

Tabela 8 — Valores obtidos de tensao de aderéncia.

Amostra Espécime 7ma (MPa) 7mgq(MPa) dp(MPa)

CPO1 13,47

C35-8 mm CP02 18,04 15,36 2,38
CPO03 14,57
CPO1 13,42

C35-10 mm CP02 18,59 15,50 2,73
CPO03 14,48
CPO1 17,27

C35-12 mm CPO02 14,65 15,76 1,35
CPO03 15,36
CPO1 24,72

C50-8 mm CPO02 26,44 23,71 3,36
CPO03 19,95
CPO1 15,69

C50-10 mm CPO02 23,86 17,96 5,15
CPO03 14,33
CPO1 18,91

C50-12 mm CPO02 22,11 18,97 3,11
CPO03 15,89

Fonte: Elaboragao prépria.
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A comparacao entre os resultados dos diferentes diametros e a mesma classe
do concreto sao apresentados a seguir, sendo que, o C35 e o C50 sao analisados
na Figura 23 e na Figura 24, respectivamente. Na Figura 23 pode-se observar um
comportamento semelhante das curvas das barras, com resisténcias de aderéncia
proximas entre si, com a média entre 16,31 MPa e 15,50 MPa, onde o maior valor
compreende a barra de 8 mm e o menor a barra de 10 mm, sendo que as barras
12 mm apresentaram uma média maior que as barras de 10mm, esta de 15,76 MPa.
Contudo, de acordo com o teste de Tukey apresentado na Tabela 9, nao ha diferenca
significativa entre as resultados obtidos. Baena et al. (2009), no entanto, observou
em seus estudos que as barras de FRPV com menor didmetro apresentam maior
resisténcia de aderéncia em relacao as barras de maior diametro, de acordo com o
autor a resisténcia diminui com o0 aumento do didametro da barra.

Figura 23 — Curvas de resisténcia de aderéncia pelo deslocamento para o concreto
C35.
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Fonte: Elaboragao propria.

As barras de 8 mm, inseridas no concreto C35, apresentaram uma maior rigidez
inicial, seguido por um escoamento, este que também ocorreu nas demais barras. Como
as barras sao do mesmo fabricante e mesmo lote, foram fabricados sob semelhantes
condi¢des, ndo sendo um fator determinante para a diferenca observada, porém existe
uma variagao da secao transversal ao longo da barra, como pode ser observado na
Figura 14, logo essa diferenca inicial, pode-se estar relacionada a isso, possuindo
influéncia em relagdo o médulo de elasticidade. Apds atingir a tensdo maxima, houve
uma suavizagao da curva e posterior ruptura. Mesmo utilizando um LVDT de 20 mm,
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nao foi possivel medir todo o deslocamento, pois com a ruptura, poderia danificar o
equipamento, como ele estava fixado na parte superior da barra. Também, segundo
recomendacoes da D7913/D7913M-14 (ASTM, 2020), o ensaio pode ser interrompido
com deslocamentos maiores que 2,5 mm.

Figura 24 — Curvas de resisténcia de aderéncia pelo deslocamento para o concreto
C50.
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Fonte: Elaboragao propria.

Ao comparar as curvas obtidas pelas barras de diametro de 8mm, 10mm e
12mm, inseridas no concreto de resisténcia de 50 MPa, Figura 24, pode-se observar
uma variagao maior nos valores de resisténcia de aderéncia entre as curvas, mas seu
comportamento é semelhante. Dois vergalhdes de 12mm, apresentados na Figura 24,
tiveram seu ensaio interrompido, pois inicialmente utilizou-se um LVDT de 10mm, ndo
medindo totalmente o deslocamento, mas ainda sim respeitando as recomendacgoes
de 2,5 mm de deslocamento, expostas na D7913/D7913M-14 (ASTM, 2020). Em
relacao ao resultados da Figura 23, nota-se que a ruptura dos CP’s, inseridos no
concreto com maior resisténcia, ocorreu mais prematuramente, para todos o diametros
analisados. Isso pode ser explicado, devido a maior tensdo de aderéncia resistida pela
CP’s, permitindo um menor deslocamento até a ruptura.

A média das resisténcias sao de 23,44 MPa, 19,78 MPa e 18,97 MPa, das barras
de 8mm, 10mm e 12 mm, respectivamente. Porém, diferente do que pode-se observar
com o concreto C35, o desvio padrao mostrou-se maior para o concreto C50. Também,
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as barras de 8mm apresentaram uma rigidez inicial maior que as demais, com sua
ruptura sem um grande deslocamento, como o que foi observado na Figura 23. Ainda,
como ja citado, para resisténcias a compressao do concreto maiores que 30 MPa, a
ruptura ocorre na superficie da barra, isso pode ser observado pela Figura 25, que
constata o modo de ruptura por arrancamento. Logo, os resultados encontrados nesse
estudo estao de acordo com o indicado por Achillides e Pilakoutas (2004), Baena et al.
(2009), Tepfers (2006).

Figura 25 — Representacao da regiao de ancoragem da barra de FRPV.

A queda das resisténcias de aderéncia nas curvas dos graficos, pode ser devido
ao escorregamento da barra na regido de ancoragem, pois o deslocamento ainda
foi medido, sendo que o LVDT estava posicionado na parte superior dos corpos de
prova, nao sendo do descolamento do tubo de ago, na extremidade carregada. Esse
comportamento, no qual a resisténcia continua a subir, ultrapassando a resisténcia
ultima de aderéncia, nao foi observado na literatura, apenas uma queda brusca, com
diminuicdo da resisténcia até a falha.

A queda abrupta na resisténcia de aderéncia, observada nas curvas da Figura
24, possivelmente é devido ao escorregamento da barra na regidao de aderéncia.
Como a queda na resisténcia ocorreu no final do regime linear elastico e o LVDT
continuou medindo as deformagoes, acredita-se que apenas alguns pontos do fio
helicoidal, responsavel por grande parte da aderéncia, tenha se rompido, levando
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a um deslocamento brusco da barra. O fato da resisténcia de aderéncia continuar
aumentando até atingir a sua capacidade maxima, corrobora com a hipétese que houve
apenas um escorregamento da barra e nao uma ruptura ou perda total da capacidade
resistente. Contudo, esse comportamento nao foi observado na literatura, apenas uma
gueda brusca, com diminuicao da resisténcia até a falha, tal comportamento pode estar
associado as propriedades e caracteristicas da barra.

A caracteristica foi observada em trés CP’s com barras de 10mm e apenas
um, com barra de 8mm, desses, apenas uma barra de 10mm inserida no concreto de
classe C50. Como pode-se observar na Figura 25(b), ocorreu um deslocamento do
fio envolvido helicoidalmente na regiao de ancoragem, dito isso, esse comportamento
pode ter acontecido nesses corpos de prova também, nao provocando um total des-
colamento do fio, mas o suficiente para causar um deslocamento da regiao livre da
barra e, ancorando novamente, proporcionando um leve aumento na resisténcia. O
comportamento das barras de 10 mm, Figura 27, ocorre de maneira semelhante, com
um deslizamento em ordens de grandeza e resisténcias de aderéncia ultimas préximas,
independente da resisténcia a compressao do concreto. Partindo da premissa de que
as condicdes de ensaio, moldagem e montagem dos CP’s foram a mesma e, como
pode-se observar, a resisténcia do concreto nao teve influéncia, supde-se que a barra
nao possui uma adequado tratamento superficial, ou aderéncia deste, capaz de permitir
uma resisténcia eficaz.

As curvas apresentadas nas Figuras 26, 27, 28, apresentam a comparacao
entre os diametros e as resisténcias a compressao do concreto, fato de relevancia
para este estudo. Pode-se observar, na Figura 26, referente as barras de 8 mm, onde
a resisténcia do concreto possui influéncia, que os CP’s C50 apresentam uma maior
resisténcia de aderéncia em relacao as que sao inseridas no concreto C35. Também,
a ruptura destes, ocorreu de forma mais abrupta, com um menor deslocamento apés
alcancar a tensao de aderéncia ultima, enquanto que os CP’s C35 - 8mm, com excecao
ao que possui um deslizamento inicial, apresentaram uma suavizac¢ao da curva. Logo,

Os corpos de prova com barras de diametro de 10 mm, apresentados na Figura
27, onde 3 barras de 6, apresentaram um comportamento atipico, nao encontrado na
literatura. E possivel que tenha ocorrido o descolamento do fio que envolve, de forma
helicoidal, a barra, apresentando uma falha no tratamento superficial. Ao analisar a
Figura 28, juntamente com os dados fornecidos na Tabela 8, pode-se observar que,
mesmo nao sendo significativo, uma tendéncia de aumento na tensao de aderéncia,
com o aumento da resisténcia a compressao do concreto, sendo que, o concreto de
classe C50 apresentou 18,97 MPa de resisténcia média de aderéncia, enquanto que o
C35, 15,76 MPa. Com isso, confirma-se os resultados obtidos por Okelo e Yuan (2005),
Baena et al. (2009).
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Figura 26 — Comparagao das curvas de aderéncia entre resisténcias do concreto para
as barras de diametro de 8 mm.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 27 — Comparagao das curvas de aderéncia entre resisténcias do concreto para
as barras de diametro de 10 mm.
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Figura 28 — Comparagao das curvas de aderéncia entre resisténcias do concreto para
as barras de diametro de 12 mm.
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Com a andlise estatistica realizada, teste de Tukey, que leva em consideragao
a significancia dos dados amostrais, estes apresentados na Tabela 9, para o nivel
de confiabilidade de 95%, utilizado neste estudo. Como é possivel observar, apenas
as amostras C50-8 mm e C35-8 mm apresentam diferencas significativas entre os
resultados obtidos, com um nivel de confiabilidade de 95%, os demais resultados nao
demonstram, estatisticamente, diferencas ente os valores de resisténcia de aderéncia.

Tabela 9 — Teste de Tukey.

Parametro = Combinagoes Prob. Alpha Sig

8 mm C35 x C50 0,0248 0,05 Sim
10 mm C35 x C50 0,5044 0,05 Nao
12 mm C35 x C50 0,1765 0,05 Nao

10mmx12mm 0,9885 0,05 Nao
C35 8mmxi2mm 0,9739 0,05 Nao
8mmx10mm 0,9969 0,05 Nao

10mmx12mm 0,9487 0,05 Nao
C50 8mmxi2mm 0,3738 0,05 Nao
8mmxi10mm 0,2581 0,05 Nao

Fonte: Elaboragao propria.
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De acordo com o teste de Tukey, Tabela 9, apenas as barras de 8 mm apre-
sentaram variagao significativa para diferentes resisténcias do concreto, isso também
pode ser observado na Figura 29, a qual ilustra os valores da resisténcia maxima
média obtidas pelo ensaio de arrancamento, onde as barras do desvio padrao estao em
conformidade com os resultados estatisticos. Ainda, as médias maximas dos CP’s C35
-8 mm, C35 - 10 mm e C35 - 12 mm, mostram-se com uma tendéncia de crescimento,
enquanto o diametro da barra aumenta, mesmo nao sendo estatisticamente diferentes.
Enquanto que os CP’s C50 - 8 mm, C50 - 10 mm e C50 - 12 mm, apresentaram
uma diminuigao na resisténcia maxima, com o aumento do didametro, novamente, nao
apresentando diferencas estatisticas.

Logo, a resisténcia do concreto nao apresentou, neste estudo, grande influéncia,
sendo que os resultados nao mostraram-se estatisticamente diferentes entre si, fato
este, apresentado nos estudos realizados por Baena et al. (2009), Okelo e Yuan (2005),
Achillides e Pilakoutas (2004), Huang et al. (2020), Hossain, Ametrano e Lachemi
(2014), Islam et al. (2015).

Figura 29 — Média da maxima resisténcia de aderéncia.
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Fonte: Elaboragao propria.

A ruptura ilustrada na Figura 25 esta de acordo com os resultados obtidos por
Baena et al. (2009), pois, esta é constatada na barra, ndo havendo grandes danos, ou
danos visiveis no concreto. Também, isso confirma os resultados obtidos por Achillides
e Pilakoutas (2004), com resisténcias do concreto maiores que 30 MPa, sendo que
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o tratamento superficial das barras € um fator determinante para a resisténcia de
aderéncia, apesar das diferencas significativas, sendo que as barras inseridas no
concreto de classe C50 apresentaram melhores resultados.

A aderéncia mecanica é garantida gracas as saliéncias existentes na superficie
das barras de FRP, criando pontos de apoio no concreto, dificultando o escorregamento.
Como pode-se observar na Figura 25, o fio envolvido helicoidalmente aderido a barra
inicialmente, antes da realizacao do ensaio, foi totalmente descolado, contribuindo
para o arrancamento da barra do cubo de concreto. Além disso, ao longo de todo o
comprimento de ancoragem o concreto nao apresentava falhas de concretagem, sendo
que o arrancamento do fio aconteceu em toda essa regiao. Apesar do ensaio, o0 cubo
de concreto permaneceu intacto em sua esséncia, nao apresentando fissuras devido
os esforgos nas bielas de compressao.

A comparacao dos valores de tensao de aderéncia obtidos pelas normas CT 303
(2021), CSA S806-02 (2002) e ACI 440.1 R-15 (2015) sao apresentados, na Tabela 10,
também estes valores podem ser comparados com os valores expostos na Figura 29.
Com isso, pode-se observar a variagao dos resultados, onde as normas se mostraram,
de maneira geral mais conservadoras, em relacao ao dados obtidos experimentalmente.
Em suma, os dados obtidos pelas normas, sao coerentes e semelhantes entre si. Como
as normas, que limitam o cobrimento, fornecendo as relagoes C/dy, € dcs/dy, de 3,5 e de
2,5, respectivamente, temos que, segundo a ACI 440.1 R-15 (2015), com o0 aumento
do cobrimento do concreto, também ocorre um aumento da resisténcia de aderéncia,
como pode ser observado nos resultados aqui analisados.

Ao comparar as normas CSA S806-02 (2002) e ACI 440.1 R-15 (2015), pode-se
observar que, a primeira tende a ser mais conservadora que a segunda, apesar de
apresentarem pouca diferenca entre os valores. Ja os valores obtidos pela norma
CT 303 (2021), mostraram-se mais conservadores que ambas citadas anteriormente.
Isso pode estar relacionado com a utilizacao de uma metologia de calculo baseada
nos experimentos realizados com estruturas, as quais possuem o0 ago como reforco,
nao sendo exclusivamente elaboradas para barras de FRPV, devido a sua recente
implementagao no mercado nacional, enquanto que as demais normas citadas, sao
adaptadas de ensaios e experimentos ja realizados.

Neste estudo, o diametro da barra e o cobrimento, ndo apresentaram influéncia
sob a resisténcia de aderéncia calculada de acordo com as normas, como pode-se
observar na Tabela 10. Resultados semelhantes foram encontrados por Hossain,
Ametrano e Lachemi (2014), ao comparar os resultados obtidos experimentalmente
com os codigos CAN/CSA S6-06 (2006), CSA S806-02 (2002) e ACI 440.1 R-15
(2015). Em relacao aos valores de resisténcia de aderéncia obtidos experimentalmente,
apresentados como Exp. na Tabela 10, estes mostraram-se superiores aos encontrados
nas normas, determinando que a previsao das normas sao conservadoras. O codigo
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CT 303 (2021), ainda cita que a resisténcia de aderéncia pode ser determinada como
30% da resisténcia de aderéncia obtida experimentalmente, sendo que os valores
encontram-se proximos as outras normas aqui comparadas, mas como nem sempre €
possivel realizar o ensaio, em questdes de dimensionamento e projetos, por exemplo,
esse estudo, avalia os dados em relagao a equacao fornecida.

Tabela 10 — Tensdo média de aderéncia obtidas experimentalmente e baseadas em
caodigos.

Exp. ACI440.1R CSA S806 CT 303
p(MPa) — p(MPa) — p(MPa)  fu (MPa)

Amostra dp(mm) fx(MPa)

C35-8 mm 7,41 35,88 15,36 5,50 4,93 2,63
C35-10 mm 10,42 35,88 15,50 5,50 4,93 2,63
C35-12mm 11,86 35,88 15,76 5,50 4,93 2,63
C50-8 mm 7,41 47,28 23,71 6,31 5,66 3,16
C50-10 mm 10,42 47,28 17,96 6,31 5,66 3,16
C50-12mm 11,86 47,28 18,97 6,31 5,66 3,16

Fonte: Elaboragao prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo sao apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como as su-
gestoes para pesquisas futuras, visando, como principal objetivo, um melhor entendi-
mento do comportamento mecanico das barras de FRPV, principalmente em relacao
a resisténcia de aderéncia com diferente diametros e resisténcias a compressao do
concreto, em que estao inseridas.

O comportamento frente ao modo de ruptura dos corpos de prova analisados
neste estudo mostraram-se coerentes com o que € apresentado na literatura, onde a
ruptura ocorreu na interface entre o concreto e a barra, para todos os corpos de prova.
Isso, possivelmente devido ao fato de que, as resisténcias a compressao do concreto
terem sido maiores que 30 MPa.

Os fios envolvidos helicoidalmente nao apresentaram uma colagem efetiva com
a barra, soltando em grande parte dos corpos de prova analisados neste estudo, sendo
que, como dito, o tratamento de superficie das barras € um fator determinante para
concretos com resisténcias a compressao maiores que 30 MPa.

O aumento da resisténcia a compressao do concreto nao proporcionou um
aumento significativo na resisténcia de aderéncia, com excegao dos CP’s com as
barras de diametro de 8 mm, mostrando influéncia sobre o comportamento a aderéncia
encontrado na literatura.

As resisténcias de ligacao derivadas dos testes de arrancamento sao maiores do
que as fornecidas pelas normas CT 303 (2021), CSA S806-02 (2002) e ACI 440.1 R-15
(2015). Os cddigos de projeto fornecem uma previsao conservadora da resisténcia de
ligacao, e as equacgdes baseadas nas normas podem ser usadas com segurancga para
a previsao da resisténcia de aderéncia de barras de FRPV.
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