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RESUMO

Tendo em vista as renovacgdes tecnoldgicas na construgao civil, a busca por materiais
alternativos que visam aumentar a durabilidade das estruturas vem crescendo cada
vez mais. E nesse cenario que surgem os estudos sobre os polimeros reforcados com
fiboras (FRPs - Fiber Reinforced Polymers). Nesse trabalho sera apresentado o
vergalh&o de fibra de vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymers), o qual se trata
de um material composto por polimeros reforcados com fibra de vidro, e apresenta
propriedades que podem substituir o ago ou reforgar as armaduras numa estrutura de
concreto armado. Ja existem normas orientadoras sobre a empregabilidade desse
elemento estrutural em alguns Paises como Estados Unidos e Canada, porém no
Brasil, essas normativas ainda nao foram elaboradas. Para tanto, € necessario um
aprofundamento nos estudos em relagao ao comportamento desse material, e assim
aplica-lo de forma mais segura. Em termos de contribuicdo para esses estudos, o
objetivo geral deste trabalho é encontrar e analisar as propriedades fisicas,
geométricas e mecanicas das barras GRFP, em comparagcao com barras de ago CA-
50. Para tal finalidade foram realizados ensaios de caracterizagao fisica e geométrica
de vergalhdes de GFRP e de aco, de resisténcia a tragao e de resisténcia alcalina de
vergalhdes de GFRP, por meio de amostras com diametros de 10mm e 12,5mm. Os
resultados dos experimentos com as barras de fibra de vidro foram comparados com
os das barras de aco, a fim de contribuir com as analises sobre o comportamento e a
aplicagao desse novo material nas armaduras de concreto armado.

Palavras-chave: Vergalhdes de GFRP. Vergalhdo de aco. Resisténcia mecanica.
Resisténcia alcalina



ABSTRACT

In view of the technological renovations in civil construction, the search for alternative
materials that aim to increase the durability of structures has been growing more and
more. It is in this scenario that studies on fiber reinforced polymers (FRPs - Fiber
Reinforced Polymers) arise. In this work, glass fiber rebar (GFRP - Glass Fiber
Reinforced Polymers) will be presented, which is a material composed of polymers
reinforced with glass fiber, and has properties that can replace steel or reinforce
reinforcement in a steel structure. reinforced concrete. There are already guiding
norms on the employability of this structural element in some countries such as the
United States and Canada, but in Brazil, these norms have not yet been elaborated.
Therefore, it is necessary to deepen the studies regarding the behavior of this material,
and thus apply it more safely. In terms of contributing to these studies, the general
objective of this work is to find and analyze the physical, geometric and mechanical
properties of GRFP bars, in comparison with CA-50 steel bars. For this purpose,
physical and geometric characterization tests of GFRP and steel rebars, tensile
strength and alkaline resistance of GFRP rebars were carried out, using samples with
diameters of 10mm and 12.5mm. The results of experiments with fiberglass bars were
compared with those of steel bars, in order to contribute to the analysis of the behavior
and application of this new material in reinforced concrete reinforcement.

Keywords: GFRP rebars. Steel rebar. Mechanical resistance. Alkaline resistance
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1. INTRODUGAO

O aco € um dos materiais mais utilizado na construgdo civil no Brasil,
principalmente quando se trata de armaduras em estruturas de concreto armado. Mas
quando essa estrutura é exposta a ambientes agressivos, surgem problemas como a
corrosdo eletroquimica, e isso pode ocorrer devido a falhas de projeto e execugao,
falta de supervisdo e manutencao, e falta de investigagado quanto a agressividade da
regido na elaboracéo do projeto (MAZZU, 2020). Como exemplo desses ambientes
tém-se as areas industriais, regides maritimas, locais com grande variagdo de
temperatura, clima, nivel de agua e umidade. Devido a essa situagéo, Vares (2019)
aponta a existéncia de estudos de materiais alternativos que possam substituir o aco
ou reforgar as estruturas de concreto armado, e cita como um dos elementos desses
estudos os Polimeros Reforgados com Fibras (FRPs - Fiber Reinforced Polymers) em
forma de vergalhao.

Ao pesquisar trabalhos sobre esses materiais observou-se que os polimeros
gue mais se destacam sao os reforgados com fibra de carbono (CFRP — Carbon Fiber
Reinforced Polymers), com fibra de basalto (BFRP - Basalt Fiber Reinforced
Polymers), com fibra de aramida (AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymers) e com
fibra de vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymers). Esses ultimos polimeros
apresentam “alta resisténcia mecénica e boa resisténcia a agentes de agressividade
ambiental, e sdo capazes de substituir as armaduras de ago em estruturas de
concreto armado.” (MAZZU, 2020, pag.15).

Entre os mais pesquisados sera apresentado neste estudo os polimeros
reforgado com fibra de vidro (GFRP) em forma de vergalhdo, com destaque para as
suas caracteristicas fisica, geométrica e mecéanica, e para a sua durabilidade em
ambientes alcalinos.

Vale destacar que apesar da busca por materiais alternativos que possam
substituir o ago nas armaduras de concreto armado, o que se evidencia nos estudos
sobre os vergalhbdes de GFRP, segundo Mazzu (2020), é que esse material também
pode ser utilizado como reforgo nessas estruturas, ou seja, a empregabilidade dessas
barras pode ser mais viavel como reforco nessas armaduras em combinagdo com o

aco.
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Para a verificagdo e andlise das propriedades dos vergalhdes de GFRP, citadas
acima, serao realizados ensaios com amostras desse material e seus resultados
serdo comparados com os das barras em acgo, ja que o objetivo principal das barras
de vidro é substitui-las. Para isso, serao utilizados estudos que ensaiaram barras de
aco a fim de que os seus resultados sirvam como parametro para o comparativo em
questao.

Embora haja insuficiéncia de pesquisas, cabe salientar que o tema é relevante
tendo em vista a necessidade de aprofundamento dos estudos quanto as
propriedades dos vergalhdes de GFRP. E além disso, de acordo com Mazzu (2020),
ainda nao elaboraram normas brasileiras especificas. Sendo assim, é preciso verificar
o comportamento e desempenho desses materiais para analisar a possibilidade de

sua aplicagao nas estruturas de concreto armado, de forma mais assertiva e segura.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é encontrar e analisar as propriedades fisicas,
geométricas e mecanicas das barras GRFP, em comparagdo com barras de ago CA-
50.

Em relagdo aos objetivos especificos deste trabalho pode-se elencar:

e Caracterizar fisica e geometricamente as amostras de vergalhdes de GFRP e
de aco, considerando didametros de 10mm e 12,5mm;

o Verificar a resisténcia a tracdo das amostras de vergalhdes de GFRP de 10mm
e 12,5mm;

e Avaliar a durabilidade das amostras de vergalhdes de GFRP, de 10mm e
12,5mm, em solugéo alcalina;

e Comparar os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica e geométrica, de

tracao e de resisténcia alcalina das barras de GFRP com os das barras de aco.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. HISTORICO SOBRE OS VERGALHOES DE FRP

Para Vares (2019) desde a Roma antiga que se busca aumentar a capacidade
e a durabilidade das estruturas tendo em vista os novos usos das obras civis, mas,
por falta de estudos experimentais mais aprofundados, os profissionais da area ainda
se baseiam em técnicas fundadas em experiéncias empiricas. Ainda de acordo com
a autora, dentre os materiais buscados para aumentar a capacidade e durabilidade
das estruturas temos os polimeros reforgados com fibra (FRPs), materiais esses que
devem ser estudados mais profundamente para que os mesmos, em forma de
vergalhdes, possam substituir ou auxiliar o ago nas armaduras estruturais de forma
mais efetiva, e para isso devemos conhecer melhor seu comportamento em relagcéo
as deformacoes.

Os estudos com polimeros reforcados com fibra surgiram apds a Segunda
Guerra Mundial, época de avangos na industria aeroespacial em que se exigia
materiais resistentes, leves e baratos (CUNHA, 2019). Apds algumas décadas
observou-se a necessidade de buscar mais informagdes sobre os FRPs e documenta-

las, pois, segundo Cunha (2019, p.19):

Em 1991, O American Concrete Institute (ACIl) estabeleceu o Comité 440
cuja missao era de desenvolver e documentar informagdes sobre polimeros
impregnados com fibra — FRP. O primeiro produto deste comité foi um
relatério a respeito do estado da arte da utilizagcdo de armaduras de FRP
para estruturas de concreto, o ACl 440R-96, cuja revisdo mais recente € de
2007. Este mesmo comité publicou, em 2001, a normativa ACI 440.1R-01,
que prevé o dimensionamento de estruturas de concreto armadas com
barras de FRP, cuja versdo mais recente € de 2015 e, em 2004 publicou o
cédigo normativo ACI 440.3R-04, contendo os procedimentos para ensaio
das barras de FRP, atualizado em 2012. Na Europa, o uso das barras de
FRP comecgou na Alemanha, em 1986, com a constru¢cdo de uma ponte
rodoviaria. [...] No Brasil, existem poucas pesquisas sobre o assunto e
auséncia de documentos normativos.

As barras de FRP ainda n&o sao muito utilizadas em estruturas em concreto
armado em comparag¢ao com o ago. De acordo com Mazzu (2020) os paises que ja
desenvolveram normas para o dimensionamento de estruturas armadas com barras
de FRP foram os Estados Unidos, Canada e Japao, enquanto que o Brasil ainda nao

elaborou sua norma apesar de ja demonstrar interesse, pois existe um grupo de
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trabalho em conjunto com a ABECE/IBRACON para o desenvolvimento de uma

recomendacgao nacional.

3.2. PARTICULARIDADES DOS VERGALHOES DE GFRP

3.2.1. Composicao

“‘Os compositos de PRF consistem em dois constituintes principais: um
constituinte de carga, ou seja, as fibras, e uma matriz polimérica (resina) utilizada
como ligante e elemento de protecao das fibras.” (BERTON, 2019, pag. 16). Segundo
Araujo (2017) a resina ou matriz polimérica de um compésito de FRP pode ser
classificada como termorrigidas (termofixa), que s&o polimeros que ndo fundem apds
a reticulacéo, ou termoplastica, que sao aqueles que fundem apds a polimerizagao,
ou seja, nao desenvolvem reticulagdo e podem ser remodelados quando aquecidos.
E em relacéo as fibras, o autor afirma que elas podem ser de vidro, carbono, aramida
ou basalto. No caso dos vergalhbes GFRP, cujas fibras sdo de vidro, Benmokrane et
al. (2017) destaca que a resina (matriz polimérica) € termorrigida podendo ser epéxi,
vinil éster e poliéster, com presenga também de adicdes e aditivos.

Para Isis (2007) a escolha da matriz polimérica é de grande importancia pois a
mesma interfere de forma significativa nas propriedades mecanicas finais do material
FRP. Em complemento a essa afirmagao, Moura (2021) destaca que quando se trata
dos vergalhdes de GFRPs, os mesmos s&o compostos por uma combinagao de fibras
de vidro incorporadas a uma matriz através de uma interface onde ocorre a
transferéncia de esforgos mecanicos da matriz para as fibras e deve existir adequada
compatibilidade quimica e fisica entre elas, pois caso isso n&o ocorra, pode acontecer
o deslocamento fisico que provavelmente surgem devido a mecanismos de
degradagao quimica na interface.

A figura 01 representa a se¢ao de uma barra de fibra destacando a regido da

matriz polimérica, das fibras e da interface.
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Figura 1: Secado de uma barra de fibra.
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Fonte: Adaptado de RAY e RATHORE (2014) apud Moura (2021).

3.2.2. Vantagens

Ineia et al. (2021) apresenta algumas caracteristicas positivas sobre os
compositos de fibra de vidro em barras:

e Trata-se de um material de facil manejo, por possuir baixo peso especifico,
sendo necessario pouca manutencgao durante o tempo de vida util;

e S30 capazes de se adaptarem a fatores ambientais como corrosdo e
exposicado a radiagdo ultravioleta, aléem de serem menos propensos a falhas por
fadiga;

e Possuem alta resisténcia a tracado, e nao condutibilidade elétrica, térmica e
magnética;

e Podem ser utilizados para otimizacdo das infraestruturas em obras de
engenharia tanto na fase de construgdo como restauragao;

e Por possuirem leveza e durabilidade, podem ser utilizados na construgao de

estruturas como pontes, coberturas e edificios.

Em relagao a sustentabilidade, uma das premissas das barras de fibra de vidro
€ minimizar os impactos ambientais, bem como contornar as limitagcdes e
caracteristicas fisicas e quimicas do ago (Ineia et al., 2021). Quando o processo de
fabricacéo e instalagdo ocorre de forma adequada os FRPs se configuram como um
material duravel e, portanto, sustentavel em relacdo a sua aplicacdo nas estruturas

de concreto, logo é importante conhecer as suas caracteristicas mecanicas para que
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as mesmas sejam potencializadas e melhor aproveitadas (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE - ACI 440.9R, 2015). Além disso, a fabricagdo dos vergalhdes de GFRP
€ mais sustentavel que o aco, pois ndo é necessario a construgdo de barragens de
rejeitos de minério de ferro (PAULA et al., 2019).

3.2.3. Método de fabricagao

Os compdsitos de FRP normalmente sao fabricados através do processo de
pultrusdo que consiste em banhar as fibras em resina, traciona-las unilateralmente e
coloca-las em moldes para a cura (Cunha, 2019). Trata-se de um processo no qual
as fibras sao estiradas para uma area onde ocorre o0 banho de resina e em seguida
sdo pré-moldadas no formato desejavel para posterior aquecimento num molde de
aco, e, por fim, o perfil pronto é puxado, resfriado e cortado (HENNEMANN; SILVA,;
SCHNEIDER, 2019). No caso dos vergalhdes de fibra de vidro com nervuras
helicoidais, ocorre a adicdo de fibras de vidro na sua superficie, e essa adi¢do ocorre
apos o banho de resina e por um mecanismo giratério, para em seguida o material
ser aquecido e depois cortado de acordo com o comprimento pretendido (SANTOS
et al., 2022).

Para Kersting (2004) algumas observag¢des devem ser levadas em consideragéo
quanto ao processo de pultrusao:

e Para evitar o emaranhamento, e nos nos fios, é indicado o uso de tubos
vinilicos e cartdes para uma melhor orientacdo das fibras;

e Deve-se controlar a temperatura de aquecimento da matriz, pois 0 excesso
de calor pode gerar deficiéncia no produto como trincas, fissuras, reducdo da
resisténcia a corrosao e das propriedades mecanicas;

e Deve-se permitir uma distancia de trés metros entre a saida da matriz e o
dispositivo de estiramento, para que o processo de cura seja concluido a tempo,
evitando que o perfil sofra danos externos;

¢ O corte do perfil deve ser realizado com serras especiais, de forma a permitir

um corte tanto a seco quanto molhado.

A figura 02 apresenta uma ilustragdo do processo de pultrusdo das barras de
fibra de vidro.
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Figura 2: Processo de Pultrusdo das barras de GFRP.
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Fonte: Adaptado de YOU et al. (2015) apud Moura (2021).

Conforme a norma ASTM D7957 (2017) as barras de FRP sao fabricadas em
didmetros que variam de 6,3 a 32,3 mm e classificadas de acordo com seus
constituintes e tipo de superficie, como especificado na figura 03. A tabela 01
apresenta a classificacao das barras de FRP de acordo com algumas propriedades.
Nesse caso destaca-se a classificacdo das barras referentes aos didmetros que serao

analisados neste trabalho, ou seja, 10mm e 12,5mm.

Figura 3: Classificagao das barras de FRP com base em seus constituintes e tipo de

superficie.
I Polimeros Reforcados com Fibras I
I Vergalhdes J
I
A L 3 -
I Tipo de resina ] I Tipo de fibra ] Tipo de superficie
| . . )
Helicoidal Helicoidal Débosicas

l .{ Fibra ] —{ Fibra | -{ Silica

Fonte: Adaptado da norma ASTM D7957 (2017) apud Moura (2021).
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Tabela 1: Classificacao das barras de GFRP conforme algumas propriedades.

PROPRIEDADES DOS VERGALHOES M10 M13
DIAMETRO (mm) 9,5 12,7
AREA DA SECAO TRANSVERSAL
70,9 126,7
(mm?)
RESISTENCIA A TRACAO (MPa) 832,4 757.8

Fonte: Adaptado da norma ASTM D7957 (2017) apud Moura (2021).

3.2.4. Limitagoes

Para José (2013), apesar das barras de FRP possuirem leveza e alta resisténcia
a corrosdo e a tragdo, algumas caracteristicas podem limitar sua aplicagao, pois
esses materiais ndo se comportam bem em relacdo a compressao; possuem baixa
resisténcia ao cisalhamento (menor médulo de elasticidade em relagdo ao ago);
possuem baixa resisténcia ao esfor¢o cortante em vigas; e também apresentam um
comportamento fragil, colapsando sem apresentar evidéncia de ruptura nas
estruturas de concreto armado. Esses fatores acabam prejudicando na escolha desse
material por parte dos projetistas estruturais.

Nesse sentido, Mazzu (2020) cita que alguns estudos propdem o uso das barras
de FRP apenas como refor¢go estrutural, ou seja, essas barras podem reforcar
estruturas de concreto armado ja existente, sendo que devem ser evitadas quando
se tratar de armaduras de compressao. Além disso, destaca que o dimensionamento
para as armaduras com FRP é realizado seguindo os mesmos parametros para as
barras em aco.

Quanto aos vergalhdes de GFRP, Moura (2021, p.1) descreve:

Apesar das excelentes propriedades que apresentam, os vergalhdes de
GFRP nado sdo imunes a degradagdo e podem ser afetados por [...]
degradagéao quimica, térmica e/ou mecanica. Isso afeta a sua durabilidade e,
mais especificamente, sua capacidade de manter seu desempenho
estrutural em condi¢des ambientais severas. [...] A vulnerabilidade dos
polimeros organicos em elevadas temperaturas € provavelmente a maior
desvantagem dos vergalhdes de GFRP. Embora muitos exemplos de
estruturas de concreto reforcado com vergalhdes de GFRP estejam
disponiveis em todo o mundo, elas sao frequentemente estruturas para as
quais o fogo ndo é uma condicao de projeto significativa.

As limitagdes citadas acima em relagdo ao uso de vergalhdes GFRP acaba por
interferir mais ainda na escolha desse material na elaboragao de projetos estruturais

por parte dos profissionais, pois além da baixa resisténcia ao cisalhamento e
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apresentar comportamento fragil, esses materiais apresentam baixa resisténcia a
degradagao quimica e vulnerabilidade em elevadas temperaturas. Sabe-se também
que “a adocdo de barras de GFRP é viavel, porém, a sua utilizagado, em virtude da
menor resisténcia de aderéncia quando comparada as barras de ago, requer maior
comprimento de ancoragem para o adequado comportamento da estrutura.” (COUTO,
2007, p. 132).

“Uma outra particularidade destas barras é a dobra sua dobra, elas devem ser
manufaturadas de forma pré-definida, conforme previsto em projeto, pois ndo se
consegue dobrar em canteiro de obra.” (INEIA et al., 2021, p.246)

Ineia et al. (2021) afirma que na composi¢ao das barras de GFRP a fibra possui
maior resisténcia que a resina, logo a fragdo volumétrica de fibras influencia na
resisténcia a tracao e rigidez das mesmas. Segundo o autor, outros fatores também
afetam as caracteristicas mecanicas dessas barras como: a taxa de cura, o controle
de qualidade, o processo de fabricacédo e o didmetro da seg¢ao transversal, pois uma
barra de menor bitola possui maior resisténcia. Isso ocorre, segundo Moura (2021,
p.55):

[...] devido ao movimento diferencial das fibras da superficie e as fibras do
nucleo do vergalhdo de GFRP, o que resulta em uma distribuicdo nao
uniforme de tensdes normais através da sua secgao transversal. A diferencga
entre essas tensdes é maior em vergalhdes de grande didametro, podendo
causar redugao na resisténcia a tragédo e ao cisalhamento interlaminar em
comparagdo com os vergalhdes de menor didmetro.

3.2.5. Propriedades fisicas e geométricas

Quanto as propriedades fisicas, os vergalhdes de GFRP possuem uma
densidade bem menor quando comparada a do ago, pois de acordo com Gongalves,
apud Moura (2021), essa densidade varia entre 1,25 e 2,10 g/cm? o que torna o
material leve, reduzindo os custos com transporte e facilitando o manuseio durante a
armazenagem ou utilizagcdo no local da construgdo. Para a determinacdo da
densidade e da massa seca e submersa, a norma utilizada sera a ASTM D792 - 2020.

Quanto as propriedades geométricas dos vergalhbes GFRP, os tipos de
acabamento superficial podem ser: nervurada com fibra enrolada helicoidalmente,

nervurada com fibra enrolada helicoidalmente e revestida com areia e nervurada com
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conformacgéao na resina (D’ANTINO et al. apud MOURA, 2021, pag. 13). A figura 04
apresenta os tipos de vergalhdes FRP em relagdo ao acabamento superficial.

Figura 4: Exemplos de barras de FRP de acordo com o acabamento superficial.
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Fonte: ACI 440.1R (2015).

Para determinagcdo das propriedades geométricas quanto a area da segéao
transversal e o didmetro efetivo das amostras serdo utilizadas as normas ASTM
D7205/D7205M- 06 (Revisada em 2016) e ASTM D7957/D7957M - 2017. Esta ultima
apresenta requisitos, expressos na tabela 02, com valores minimos e maximos de
areas de acordo com o diametro das barras de GFRP, que servirdo como parametro
na analise dos resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da area da secao

transversal dessas amostras.

Tabela 2: Requisitos para analise da area da secao transversal das barras GFRP.

DIMENSOES NOMINAIS LIMITES DE AREA DA SEGAO
TRANSVERSAL
Didmetro (mm) Area (mm?) MAX (mm?) MIN (mm?)
6,3 32 55 30
9,5 71 104 67
12,7 129 169 119
15,9 199 251 186
19,1 284 347 268

Fonte: adaptado da norma ASTM D7957/D7957M — 2017.

Em relacdo aos requisitos para a analise das medidas das nervuras para a
caracterizagao geométrica das amostras, sera utilizada a norma ASTM A615/A615M
— 2004 (ASTM 7957, 2017). Esta norma apresenta uma tabela que determina os
preceitos para a geometria das nervuras. Atabela 03 destaca os requisitos em relagéo
a altura das nervuras e o espagamento entre elas. As ilustragdes, quanto a geometria

em questao, serao apresentadas na metodologia.



Tabela 3: Requisitos para a altura das nervuras e o espacamento entre elas.

DIMENSOES NOMINAIS REQUISITOS DE DEFORMAGAO
Diametro (mm) Area (mm?) ] Espagamgnto Altura minima média
maximo médio (mm) (mm)
9,5 7 6,7 0,38
12,5 129 8,9 0,51
15,9 199 11,1 0,71
19,1 284 13,3 0,97
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Fonte: Adaptado da norma ASTM A615/A615M — 2004.

Serao adotados também os procedimentos apresentados em literaturas sobre

o tema, que complementem, esclarecam e/ou facilitem os ensaios.

3.2.6. Propriedades mecénicas

Quanto as propriedades mecanicas das barras GFRP, tem-se a resisténcia a
tracdo que, segundo Moura (2021), € regida pelas fibras de vidro, enquanto a
resisténcia a compressao € regida pela matriz polimérica, o que leva esses
vergalhdes a apresentarem baixa resisténcia a compresséo e alta resisténcia a tragao.
Além disso, de acordo com ACI 440.1R (ACI, 2015), as barras FRP alcangam a
resisténcia ultima sem apresentar patamar de escoamento, indicando comportamento
elastico linear e ruptura brusca, ou seja, apresentam comportamento fragil quando
alcancam toda a sua capacidade de resisténcia. “Para as barras de fibra de vidro
existe uma deformagdo maxima de 3%. Apdos ultrapassar esse valor, 0 material
apresenta deformacéo plastica, com seu posterior rompimento” (VARES, 2019, Pag.
51).

Vares (2019) apresenta dois graficos tensdo x deformacéo (figura 05), um para

materiais frageis e outro para materiais ducteis.
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Figura 5: Graficos tensao x deformacao.
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Fonte: Manual Técnico Stratus (2015) apud Vares (2019).

Sera analisada neste trabalho a alta resisténcia a tragao através de ensaios de
amostras de barras de GFRP, e os seus resultados serao comparados com os das
barras de ago obtidos nos experimentos do trabalho de Rezende (2017).

A norma ASTM D7205- 06 (Revisada em 2016) norteara a determinacéo da
resisténcia a tracdo, descrevendo todo o ensaio e discorrendo sobre o método de
ancoragem necessario aplicado nas extremidades do vergalhdo em estudo. Essa
ancoragem € recomendada pois essas barras nao sao resistentes ao cisalhamento,
logo ndo suportariam a sua fixagdo nas garras do aparelho durante o ensaio sob
carga de tracgao.

Os procedimentos da norma ASTM D7205- 06 (Revisada em 2016) devem ser
obedecidos para evitar o escorregamento e desalinhamento da barra durante o
ensaio, e garantir que o rompimento da amostra acontega longe das extremidades.
Por ser recomendada em varias pesquisas, essa norma € de grande importancia, pois
instrui 0 pesquisador a realizar um ensaio com resultados mais efetivos, garantindo
assim a demonstracédo esperada sobre a alta resisténcia a tragao das barras GFRP.
Um exemplo de &ncora é apresentado na figura 06.
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Figura 6: Exemplo de ancoragem nas extremidades da barra de fibra.
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Fonte: ASTM D7205- 06 (Revisada em 2016).

Além da resisténcia a tracdo como propriedade mecanica, tem-se também a
resisténcia ao cisalhamento das barras de GFRP. A norma ASTM D4475 (ASTM,
2016) descreve o método de ensaio para determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento horizontal em polimeros reforcados com fibra. Esse método consiste
em acomodar a amostra sobre dois apoios, como mostra a figura 07, permitindo assim
a flexdo desse corpo de prova através de uma carga aplicada no ponto médio ao
longo do vao de apoio. O corpo de prova € defletido até que ocorra uma ruptura por
cisalhamento no plano médio da haste apoiada horizontalmente.
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Figura 7: Conjunto para realizagao do ensaio de resisténcia ao cisalhamento
horizontal de barras de GFRP.

Fonte: ASTM D4475 (ASTM, 2016).

Em seus ensaios, Moura (2021) detectou que a resisténcia ao cisalhamento das
barras GFRP diminuem quando aumenta o seu didmetro ou quando sao imersas em
solucao alcalina combinada com altas temperaturas.

Nao sera possivel realizar o ensaio de resisténcia ao cisalhamento neste estudo

pois os laboratorios ndo possuem os acessorios especificados na norma.

3.2.7. Durabilidade

Quanto a durabilidade, segundo Moura (2021) os vergalhdes de GFRP possuem
resisténcia a corrosdo eletroquimica, no entanto, a sua durabilidade e resisténcia
mecanica podem ser reduzidas em ambientes alcalinos, em ambientes com elevadas
temperaturas, em ciclos de gelo/degelo e em exposi¢cao a radiagéo ultravioleta. Ou
seja, sofrem deterioracdo severas nesses ambientes, com formagao de fissuras
induzidas por hidrélise e descolamento na interface fibra/matriz, e essa degradacéao
se inicia na matriz polimérica (MOURA, 2021). Ainda de acordo com o autor, a

reducdo da durabilidade depende de fatores como o tipo de fibra e matriz, processo
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de fabricacdo e ambientes de exposicdo, fazendo com que a avaliagdo da
durabilidade das barras de GFRP nos elementos de concreto armado seja um
trabalho complexo e multidimensional.

“Estudos mostram que a elevada alcalinidade da solugao dos poros do concreto
(pH entre 12,5 e 13,5) é a principal responsavel pela degradagéo dos vergalhdes de
GFRP” (MICELLI e NANNI, 2004; CERONI et al., 2006; D’ANTINO et al., apud Moura,
2018, pag. 19), ou seja, em consequéncia do aumento da alcalinidade “a degradagao
da resina polimérica provoca o aumento de volume, fissuracao e plastificagao, o que
pode afetar suas propriedades fisicas e mecanicas.” (CHEN et al., apud, Moura, 2021,
pag. 21). Em ambientes alcalinos ocorre um rapido processo de deterioragdo que
envolve perdas de forga e peso das barras de GFRP (ARABI et at., 2018).

Para o ensaio de determinag¢ao da durabilidade das barras GFRP em ambientes
alcalinos sera utilizada neste trabalho a norma ASTM D7705/D7705M - 12 (Revisada
em 2019). Essa norma apresenta trés procedimentos (A, B e C) que fornece os
requisitos para a imersao de amostras em solucéo alcalina a temperatura de 60°C
por um periodo de tempo, gerando assim uma degradacao higrotérmica, ou seja, uma
deterioracdo em condi¢des de temperatura e umidade. Iremos utilizar o procedimento
A porque trata-se de um método que ndo envolve aplicagcdo de tragdo durante a
imersao das amostras em solucao alcalina, pois 0 nosso laboratério nao tem suporte
para tal metodologia.

De acordo com a norma, a solugcdo alcalina deve ser uma composicao
representativa da agua dos poros dentro do concreto de cimento Portland, e sugere
uma composi¢ao com agua da torneira e adi¢cao de hidroxidos para manter o nivel de
pH exigido.

A norma em questao orienta que a solugao deve ter um valor de pH inicial de
12,6 a 13,0 e deve ser coberta antes e durante o ensaio para evitar a interacdo com
o CO, atmosférico e assim impedir a evaporagao. E deve também ser monitorada pelo
menos a cada cinco dias e ajustada, se necessario, para manter o pH na faixa
esperada, adicionando hidroxidos (para aumentar o pH) ou adicionando agua (para
diminuir o pH), na proporcéo das razbées dadas para a solugao inicial.

Através desse ensaio sera possivel verificar, apdés o banho em solugao alcalina
a uma determinada temperatura e periodo, a variagcdo da massa e a aparéncia

superficial das amostras. Para a analise da aparéncia das amostras antes e apos o
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banho alcalino, sera comparado a condi¢cdo da cor, da superficie e da mudanca de

forma.

3.3.PARTICULARIDADES DOS VERGALHOES DE ACO

3.3.1. Propriedades fisicas e geométricas

No que se refere as caracteristicas geométricas das barras de ago, existem

algumas diferengcas em comparagdo com as de GFRP, principalmente quanto as

disposicdes das nervuras. De acordo com a norma ABNT NBR 7480:2007 as barras

da categoria CA-50 devem seguir as seguintes configuragdes geométricas:

Devem possuir nervuras transversais obliquas;

Os eixos das nervuras transversais obliquas devem formar um angulo
entre 45° e 75° com a direc&o do eixo da barra;

Possuir no minimo duas nervuras longitudinais continuas e
diametralmente opostas, evitando assim o giro da barra dentro do
concreto, exceto quando as nervuras transversais obliquas estejam
posicionadas de forma a impedir esse giro;

Para diametros nominais maiores ou iguais a 10,0 mm, a altura das
nervuras obliquas deve ser igual ou superior a 4% do didmetro nominal,
enquanto que para os didmetros menores que 10,0 mm, a altura deve ser
igual ou maior a 2% do didmetro nominal;

O espagamento médio das nervuras deve estar entre 50% e 80% do
didmetro nominal,

A projecao das nervuras transversais obliquas na se¢ao transversal deve

abranger no minimo 85% do perimetro nominal da se¢ao transversal.

Com relagéo a densidade do ago, em kg/m?, tem-se o valor fixo citado na norma
ABNT NBR 7480/2007 que € de 7850 kg/m*. Quanto a massa real das barras de aco,

no que se refere a propriedade fisica, essa mesma norma especifica que deve ser

igual a sua massa linear nominal (kg/m), com tolerancias de acordo com a tabela 04.



Tabela 4: Variagdo maxima permitida para a massa nominal das barras de aco.

- ] MASSA MAX. VARIAGAO
DIAMETRO AREA DA
3 DENSIDADE LINEAR PERMITIDA PARA
NOMINAL SECAO
(kg/m?) NOMINAL MASSA LINEAR
(mm) (m?)
(kg/m) NOMINAL
6,3 31,2x10°° 7850 0,245 + 7%
8,0 50,3x10°° 7850 0,395 + 7%
10,0 78,5x 107° 7850 0,617 + 6%
12,5 122,7x107° 7850 0,963 + 6%
16,0 201,1x10°° 7850 1,578 + 5%
20,0 314,2x10°° 7850 2,466 + 5%
22,0 380,1x10°° 7850 2,984 + 4%

Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 7480/2007.

A massa linear nominal é obtida pela equacéao (3) apresentada abaixo:

Onde:

Massareal = M; =Axp

)

p € a densidade do ago que corresponde ao valor fixo de 7850 kg/m?;

M, é a massa linear nominal (kg/m);

A é a area da segado nominal (m?).

3.3.2. Propriedades mecanicas

29

Em relacdo as propriedades mecanicas das barras de aco, também se tém a

resisténcia a tracéo, e as normas que descrevem esse método de ensaio sdo ABNT

NBR ISO 6892:2022 e ABNT NBR ISO 1563.

A norma ABNT NBR 7480:2007 apresenta uma tabela (tabela B.3) que destaca,

entre outras informagdes, os valores minimos de tragdo para barras de aco

destinadas a armaduras para concreto armado. No caso da categoria CA-50 a norma

informa que a resisténcia caracteristica de escoamento deve ser no minimo 500 MPa

e o limite de resisténcia de 1,08fy.
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Como parametro para este trabalho, serdao destacados os resultados dos

ensaios de resisténcia a tracdo do ago realizados por Rezende (2017) e descritos na

tabela 05. Serao considerados os valore referente a marca ArcelorMitta utilizada no

ensaio desse autor. Esses resultados serdo comparados com os resultados

encontrados nesse trabalho durante o ensaio de tracdo com barras GFRP.

Tabela 5: Média das tensbes maxima de tragdo das barras de aco.

DIAMETRO MEDIA DA TENSAO | MEDIANA DA TENSAO | RESISTENCIA
NOMINAL | MAXIMA DE TRAGAO | MAXIMA DE TRAGAO POTENCIAL
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
10 794,26 792,58 804,10
12,5 761,28 761,28 762,69

Fonte: Adaptado de Rezende (2017).

3.3.3. Durabilidade

Amorim (2010) aponta a carbonatagdo como uma das principais causas que

prejudicam a durabilidade do concreto, ou seja, a carbonatag¢ao diminui o pH a niveis

menores que 9,5 fazendo com que o concreto perca a camada protetora da armadura,

gerando assim a corrosdo da mesma.

Quanto ao emprego do ago nas armaduras do concreto armado, Amorim (2010,

p.51) aponta a carbonatacdo como uma das principais causas que prejudicam a

durabilidade do concreto e destaca que a carbonatacéo:

[...] ocorre quando o diéxido de carbono presente na atmosfera reage com
umidade existente no interior dos poros de concreto transformando o
hidroxido de calcio com pH elevado, em carbonato de calcio que tem um pH
mais neutro. O pH do concreto é alcalino, em torno de 12 a 13 e possui uma
camada que protege as armaduras, com a reag¢ao do dioxido de calcio e os
elementos contidos na pasta de cimento, o pH do concreto abaixa deixando
a camada passivadora que protege o ago vulneravel [...]. Com a perda da
alcalinidade do concreto e a consequente despassivagao da armadura,
forma-se uma célula de corrosdo. [...]. O cobrimento adequado das
armaduras é fator importante para protegcao contra corrosao, pois atua como
barreira fisica e quimica. [...]. A barreira quimica é conseguida pela
alcalinidade do concreto que forma uma pelicula de protecéo ao aco.

Sendo assim, a resisténcia em relacdo a ambientes alcalinos € diferente para

os vergalhdes de agco em comparagao com os vergalhdes de GFRP. No primeiro esse
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ambiente é favoravel para a sua protecdo enquanto no segundo provoca a sua

degradagao com perda da sua resisténcia mecanica, variagdo do seu peso, entre

outros prejuizos.

3.4.APLICACAO DOS VERGALHOES DE GFRP

Quanto a aplicac&o dos vergalhdes de fibra de vidro, aqui no Brasil ainda é uma

novidade. Sites de fabricantes de vergalhbes de GFRP apresentam informacgdes

sobre os possiveis empregos dessas barras na construgdo civil. Segue abaixo

algumas informacgdes extraidas desses sites:

Composite Group Brasil (empresa multinacional): de acordo com a
empresa as barras de GFRP podem ser empregadas em pisos,
contrapisos, obras costeiras e maritimas, tuneis, industrias quimicas,
pontes, rodovias e viadutos;

CPB Concreto Projetado do Brasil: segundo a empresa essas barras
podem ser empregadas em armaduras de concreto armado em locais
sujeitos a corrosao intensa e maresia, reforgo na frente de tuneis para
escavagao mecanizada em seguranga, estabilizagdo de galerias pela
aplicacao radial de ancoragem e seu posterior alargamento por fresas,
ancoragem sistematica e pregagem da frente de escavacgao;

Korthfiber — de acordo com a empresa os vergalhdes de fibra de vidro
podem ser empregados em instalagbes médicas e cientificas por ser um

material ndo condutor e ndo magnético.

Estudos também investigam sobre as possibilidades de emprego das barras de

GFRP na construgéo civil:

Pesquisa realizada pelos autores Franga, Santos e Demétrio (2015)
conclui que, devido a praticidade e agilidade que a leveza do material
proporciona, € viavel a utilizagdo desses vergalhdes como reforgco em
macicos terrosos através da técnica de grampeamento do solo,
especialmente como contencéo na frente de tuneis, a exemplo das obras

do novo Rodoanel;
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e Pesquisa realizada pela autora Berton (2019) apresenta uma lista com
algumas obras realizadas no Brasil, extraida do acervo de obras do
fabricante STRATUS FRP, que utilizaram vergalhdes de fibra de vidro:
Metré de Fortaleza, Metré6 de Sao Paulo, nas Pragcas de pedagio na
Rodovia Dom Pedro e nos Tuneis do Rodoanel em Sao Paulo;

e O Guia para Projeto e Construgédo de Estruturas de Concreto Armado
com Barras de Polimero Reforgado com Fibra — ACI 440.1R-15 (2015),
apresenta algumas aplicagbes de barras de GFRP na construgao civil a
exemplo de tabuleiros de pontes e salas de hospital de ressonancia
magnética. O guia também cita algumas obras construidas nos Estados
Unidos:

v Ponte Emma Park, em Utah, construida em 2009; 3,9km de
rodapés ferroviarios em Miami, conectando a Estacao Earlington
Hrights ao Miami Intermodal Center pois as barras de fibra de vidro
fornecem insolacao elétrica no leito do trilho;

v' Paredao que protege a Rodovia Honoapiilani em Maui no Havai,
que precisou substituir as barras de ago por barras de GFRP em
2012;

v' Deck da ponte 1-635 sobre a State Avenue, em Kansas City, no

tapete superior e inferior dos painéis do convés usados na ponte.

As figuras 08 e 09 destacam duas obras realizadas nos Estados Unidos

apontadas no Guia citado acima, que utilizaram vergalhdes de GFRP.

Figura 8: Ponte Emma Park.

Fonte: ACI 440.1R-15 (2015).
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Figura 9: Paredao que protege a Rodovia Honoapiilani em Maui no Havai.

Fonte: ACI 440.1R-15 (2015).

3.5.ESTUDOS REALIZADOS COM VERGALHOES DE GFRP

Moura (2021) realizou, com vergalhdes de GFRP, ensaios de tragao direta e de
resisténcia alcalina com diferentes pHs, temperatura e periodos de exposi¢cao. No
ensaio de tracao direta o autor identificou uma reducao da resisténcia a medida que
o didmetro da barra aumentava. No de resisténcia alcalina o autor verificou uma
reducao na resisténcia a tracdo e aumento da absor¢cdo de agua a medida que
aumenta o pH, a temperatura e o periodo de exposicao.

Vares (2019, p.14) buscou em seus estudos verificar o aumento da capacidade
estrutural das vigas reforcadas com barras de fibra de vidro. Para isso, foram
executadas vigas com armaduras de ago e com um refor¢o na parte inferior contendo
uma camada constituida com barras de GFRP e argamassa estrutural, de acordo com

a figura 10.

Figura 10: Detalhe da camada de refor¢go com barras GFRP no fundo da viga.
A

S

_ 150 _cm ; CORTE A-A

VIGA DE e
—.,_CONCRETO 8
AUMENTO
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£
- e | sm] 5| Lol
. —e b

Fonte: Vares (2019, p.63).
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Foram ensaiadas vigas com e sem o reforgo com barras de GFRP, e foi
observado pela autora que as vigas com reforgo apresentaram um bom desempenho
nos ensaios de flexdo, e esse desempenho aumenta a medida que aumenta o

didmetro das barras.
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4. METODOLOGIA

Os ensaios de caracterizagdo fisica e geométrica dos vergalhdes de fibra de
vidro e de aco foram realizados no laboratério de Materiais de Construgao, bem como
0 ensaio de resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP. O ensaio de resisténcia
alcalina dos vergalhdes GFRP ocorreu no laboratorio de ciéncias da natureza. Ambos
os laboratérios localizados no Instituto Federal de Sergipe, campus Aracaju. Para
todos os ensaios descritos abaixo foram utilizadas as normas ja citadas no referencial

tedrico.

4.1.BARRAS DE GFRP E DE ACO ENSAIADAS

Os diametros dos vergalhdes de fibra de vidro e de ago ensaiados foram de
10mm e 12,5mm. Os de fibra de vidro foram adquiridos por fornecedores diferentes,
ou seja, no fornecedor A adquiriu-se as barras de 10mm e no fornecedor B adquiriu-
se as barras de 12,5mm. As barras de acgo utilizadas no ensaio de caracterizacao
fisica e geométrica foram coletadas de sobras de obras. Nao foi possivel a aquisi¢ao
desse material através dos fabricantes pois s6 forneciam em grandes quantidades.
Os dados apresentados pelos fornecedores A e B quanto as propriedades fisica e

mecanica das barras de GFRP estao descritos nas tabelas 06 e 07, respectivamente.

Tabela 6: Propriedade das barras de GFRP apresentadas pelo fornecedor A.

" VERGALHAO VERGALHAO DE :
PARAMETRO DE ACO FIBRA DE VIDRO BENEFICIOS
Resisténcia a tragdo (MPa) 500 1000 Mais forte
Peso metro linear (8mm) 0,395kg 0,080kg Mais leve
Tamanho de barra 12m Até 100m Melhor aproveitamento
Durabilidade embutido no 50 anos (+) 100 anos Mais duravel
concreto
Durabilidade embutido no
concreto em classe de (+/-) 5 anos (+) 100 anos Mais duravel
agressividade lll e IV
Resisténcia a corrosao Nao Sim Mais duravel
Condutividade elétrica Sim Nao Sem riscos de acidentes
Condutividade térmica Sim Nao Nao dissipa calor
Cobrimento de concreto em Menor volume de
classe de agressividade lll 35mm a 45mm 20mm
eIV concreto

Fonte: https://www.madareli.com.br.
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Tabela 7: Propriedade das barras de GFRP apresentadas pelo fornecedor B.

PROPRIEDADES ACO GFRP
Resisté(r&zli:,aa? tragéo 500 1000/915
Modulo d? I\zl:.,aas)ticidade E 210 50/46
Resisténcia(l\é/l ;c;r)npresséo fe 390 330
Resisténcia ?&gias)alhamento fv 273 180
Tens&o de adz(el\r/legg;a ao concreto ) 13.25
Coeficiente d?rﬁz)(g)anséo térmica 12 um/m°C 0,16 um/m°C
D?g;‘%i;’e 7.8 2,18
Durabilidade +/- 5 anos +/- 50 anos

Fonte: https://www.meucompressor.com.br.

4.2. ENSAIO PARA CARACTERIZACAO FiSICA E GEOMETRICA DAS BARRAS

Considerando as propriedades fisicas e geométricas dos vergalhdes de GFRP
e de acgo, foram realizados ensaios de amostras desses materiais com procedimentos
para determinacdo da massa do material seco e submerso, comprimento, volume,
altura das nervuras e o espacamento entre nervuras. A massa seca serviu como
base para o calculo da densidade das barras de fibra de vidro e também serviu para
identificar o seu percentual de leveza em comparagdo com a massa das barras de
aco.
No que tange a massa linear nominal (kg/m), tanto para barras de GFRP quanto
para as de ago, multiplicou-se a area da sec¢ao transversal efetiva pela densidade.
Nos experimentos para caracterizagao fisica e geomeétrica foram necessarios 02
conjuntos de amostras tanto para as barras de GFRP como para as barras de aco,
conjuntos esses representados nas figuras 11 e 12, respectivamente. As barras de
GFRP estudadas nesse trabalho foram as nervuradas com fibra enrolada
helicoidalmente.
Utilizou-se as amostras e equipamentos de acordo com o descrito abaixo:
e 05 amostras de barras de GFRP com 10 mm de diametro e 150 mm de
comprimento;
e 05 amostras de barras de GFRP com 12,5 mm de diametro e 150 mm de

comprimento;
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e 05 amostras de barras de ago com 10 mm de didmetro e 150 mm de
comprimento;

e (05 amostras de barras de aco com 12,5 mm de didmetro de 150 mm de
comprimento;

e Paquimetro para medir o comprimento exato das amostras, bem como a
altura das nervuras e espacamento entre elas;

e Balanga eletrénica de precisdo 0,01g para a pesagem das amostras
secas;

e Balancga hidrostatica para pesagem das amostras submersas;

e Proveta gradual em 100mL para medigdo dos volumes das amostras.

Figura 11: Conjuntos de barras GFRP com 10mm e 12,5 mm de didmetro para
caracterizagao geométrica e fisica.

Fonte: Autora.

Figura 12: Conjuntos de barras de ago com 10mm e 12,5 mm de didmetro para
caracterizagao geométrica e fisica.

Fonte: Autora.
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Com os valores obtidos nesses ensaios foi possivel realizar o comparativo entre

os resultados das barras de GFRP e das barras de ago.

4.2.1. Vergalhoes de GFRP

Para a caracterizagdo geométrica das barras de GFRP, a figura 13 destaca
como procedeu-se a verificagdo da altura das nervuras (b) e espagamento entre elas
(a). Os valores adquiridos nessa caracterizagdo serao analisados de acordo com os

apresentados na norma.

Figura 13: Verificagdo da altura das nervuras e espagamento entre elas.

Fonte: Autora.

Para o calculo da area da secéo transversal e do diametro efetivo das barras de
GFRP foram utilizadas as equagdes (4) e (5), respectivamente, de acordo com as

instrugdes das normas, bem como os procedimento utilizados por Moura (2021):
e Area da seco transversal (A):
A = Volume / Comprimento 4)

e Diametro efetivo (D):

D=z\/§ (5)

Para o calculo da densidade das barras de GFRP, nos procedimentos para

caracterizagao fisica desse material, foi utilizada a equagéao (6):
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D?3¢= sp gr 23/23°C x 997,5 (6)
onde:

sp gr 23/23°C = densidade relativa = a;fb ;

a = massa seca ao ar, em g;
b = massa completamente submersa em agua, em g;
997,5 = densidade da agua a 23°C, em kg/m?,

D?3¢ = densidade

O valor da densidade da agua expresso na equagao acima esta presente na
norma ASTM D792 - 2020.

4.2.2. Vergalhoes de ago

Para a caracterizagdo geométrica das barras de ago verificou-se as nervuras,
angulos e espagamentos entre nervuras, regides essas representadas na figura 14,
para posterior analise quanto aos parametros apresentados em norma. E para o
calculo da area da sec¢ao transversal e do didametro utilizou-se 0 mesmo procedimento
das barras de GFRP.

Figura 14: Configuragdo geométrica das barras de ago.

Angulo entre o eixo da
nervura obliqua e o eixo

Nervuras transversais obliquas da nervura longitudinal

P

Nervura longitudinal

Espacamento entre nervuras

Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 7480:2007.
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Em relacdo a densidade do aco, durante a caracterizagao fisica, utilizou-se o

valor fixo de 7850 kg/m?, valor esse expresso na norma de especificagdo do ago para

estruturas.

4.3.ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO DOS VERGALHOES DE GFRP

No ensaio de resisténcia a tracdo das barras GFRP foi utilizado o método de

ancoragem nas extremidades das amostras recomendado pela norma especifica.

Para essa ancoragem a norma sugere o uso de tubos de ago, e para o preenchimento

entre tubo e barra indica a resina polimérica, argamassa expansiva ou resina com

areia (1:1). Utilizou-se as amostras e equipamentos de acordo com o descrito abaixo:

05 amostras de barras de GFRP com 10 mm de didmetro e 1000 mm de
comprimento;

05 amostras de barras de GFRP com 12,5 mm de didmetro e 1000 mm
de comprimento;

Tubos de aco carbono de 33,7mm de didametro, 2,65 mm de espessura e
30 mm de comprimento;

Resina epOxi para enchimento entre a barra e o tubo;

Ponteiras de 33,7 mm de diametro, tipo plugs, para fechamento dos tubos
de aco;

Suporte de madeira, tipo prateleira com furos centralizados, para
alinhamento dos corpos de prova no momento do enchimento entre a
barra e o tubo;

Maquina de ensaio de tragdo Emic MUE 100.

Para o método de ancoragem foram cortados tubos de ago carbono e utilizadas

as ponteiras para fechamento desses tubos. Foi utilizada também massa epoxi

moldada no interior das ponteiras para ajudar na centralizagao das barras dentro dos

tubos. Esse conjunto esta representado na figura 15.
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igura 15: Conjunto formado

Fonte: Autora.

Quanto ao preenchimento entre tubo e barra, foram utilizados adesivos
estruturais a base de resina epéxi (SIKADUR 32 e COMPOUND), e para a montagem
e alinhamento dos corpos de prova construiu-se um suporte de madeira representado

na figura 16.

Figura 16: Suporte de madeira para montagem e alinhamento dos corpos de prova.

Fonte: Autora.
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Afigura 17 destaca o ensaio de tragdo em vergalhdes de fibra de vidro realizado

em maquina de ensaios mecanicos-prensa MEU-100.

Figura 17: E

nsaio de tracdo em vergalhdes fbra de vidro.

Fonte: Autora.

Os resultados de tensdo encontrados nesse ensaio foram analisados e
comparados com os resultados apresentados no trabalho de Rezende (2017).

4.3.1. Corpo de prova considerados e desconsiderados

Os corpos de prova desconsiderados foram os que romperam na resina ou nas
extremidades. As figuras 18 e 19 representam o rompimento de corpo de prova que
foram descartados, e as figuras 20 e 21 destacam o rompimento de corpo de prova

que foram considerados para os calculos da resisténcia média de tracao.



Figura 18: Corpo de prova com rompimento na resina durante o ensaio.
A :

Fonte: Autora.

Figura 19: Corpo de prova com rompimento na extremidade da barra durante o
ensaio.

Fonte: Autora.
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Figura 20: Corpo de prova com rompimento no centro da barra durante o ensaio.

Fonte: Autora.

Figura 21: Corpo de prova com rompimento no centro da barra durante o ensaio.

F < : S

1

Fonte: Autora.
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4.4.ENSAIO DE RESISTENCIA ALCALINA DOS VERGALHOES GFRP

Nesse ensaio verificou-se a variagdo da massa apds a imersdao em solugao
alcalina por um periodo de 35 dias a uma temperatura de 60°C.

Para a variagdo da massa serdo utilizadas as equacgdes (1) e (2) apresentadas

na norma:
M (%) = % x 100 para o ganho de massa (1)
0
M (%) = % x 100 para a perda de massa (2)
0
Onde:

M, = massa inicial da amostra, em g, antes da imers&o em soluc¢éo alcalina;

M; = massa da amostra, em g, apos imersdo em solucéo alcalina.

Analisou-se também a aparéncia das amostras antes e apds o banho alcalino
para comparagao da condi¢do da cor, da superficie e da mudancga de forma. Para
isso, foi necessaria a pesagem, e a aferigdo do aspecto fisico e superficial das
amostras através da verificagdo em microscopio digital, antes e apds a imersao na
solucéo.

Seguindo a instrugdo da norma, antes da imersdo as amostras tiveram suas
extremidades (regiao do corte) preenchidas com resina epdxi, como mostra a figura

22, para evitar a infiltragdo de solugéo através dos cortes.

Figura 22: Amostras de barras de GFRP p(egnchidas com resina epoxi.

Fonte: Autora.
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Nesse experimento utilizou-se materiais e equipamentos de acordo com o

descrito abaixo:

05 amostras de barras de FGRP com 10 mm de diédmetro e 150 mm
de comprimento;

05 amostras de barras de FGRP com 12,5 mm de didmetro e 150 mm
de comprimento;

Recipiente de plastico;

Solugéo alcalina com a composicéo e pH sugeridos pela norma;
Balancga eletrénica de precisao 0,01g para a pesagem das amostras;
Estufa.

A composigao da solugao alcalina sugerida pela norma e utilizada em nosso

ensaio consiste em:

e 118,5 gde Ca(OH)2 - (hidréxido de calcio ou cal hidratada ou cal extinta);

e 0,9 g de NaOH — (hidroxido de sodio ou soda caustica);

e 4,2 gde KOH — (hidréxido de potassio ou potassa caustica);

e 1 litro de agua da torneira.



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1.1. Resultados para caracterizagao fisica e geométrica
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Os resultados apds a pesagem e medi¢ao das amostras das barras de GFRP e

das barras de ago, para cada conjunto, estdo descritos nas tabelas 08, 09, 10, 11, 12

e 13. Com essas informacgdes foi possivel encontrar as densidades, a massa linear

nominal, as areas das secodes transversais, os diametros efetivos, as alturas das

nervuras e o espagamento entre as nervuras.

5.1.1.1.

Vergalhbées de GFRP

Tabela 8: Resultados para os calculos da densidade e massa linear nominal.

VERGALHOES GFRP DE 10mm

Massa | Massa Densidade Massa linear | Densidade da | Densidade
Barras submersa | seca relativa nominal agua a 23°C (D?3¢)
(9) (9) (sp gr 23/23°C) (kg/m) (Kg/m?) (kg/m?)
Barra 01 9,23 18,42 2,004 0,129 997.,5 1998,99
Barra 02 9,22 18,38 2,006 0,135 997.,5 2000,98
Barra 03 9,33 18,66 2,000 0,129 997.,5 1995,00
Barra 04 9,11 18,19 2,003 0,124 997,5 1997,99
Barra 05 9,22 18,41 2,003 0,121 997,5 1997,99
Média da massa seca | 18,412 Meédia da massa 0,128 Meédia da 1998,190
linear nominal densidade
VERGALHOES DE GFRP DE 12,5mm
Massa | Massa Densidade Massa linear | Densidade da | Densidade
Barras | submersa | seca relativa nominal agua a 23°C (D?3¢)
(9) (9) (sp gr 23/23°C) (kg/m) (Kg/m?) (kg/m?3)
Barra 01 18,43 37,25 1,979 0,265 997,5 1974,05
Barra 02 18,21 36,98 1,970 0,264 997,5 1965,07
Barra 03 18,32 37,20 1,970 0,263 997.,5 1965,07
Barra 04 18,13 37,34 1,944 0,260 997,5 1939,14
Barra 05 18,32 37,19 1,971 0,264 997,5 1966,07
Média da massa Média da
Média da massa seca | 37,192 0,263 1961,880
linear nominal densidade

Fonte: Autora.
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A média das massas secas e das massas linear nominal foram maiores nas
barras de GFRP de 12,5 mm de didmetro, o que ja era esperado pois a area da sua
secao € maior que as de 10 mm. Devido a maior densidade relativa apresentada nos
resultados, as barras de GFRP de 10 mm de didmetro possuem maior média em

relagao a densidade quando comparada com a das barras de 12,5 mm. A densidade

relativa, ja descrita no item 4.2.1., corresponde a (a;fb), onde (a) € a massa seca e (b)

€ a massa submersa.

Tabela 9: Resultados para os calculos da area da sec¢ao transversal e diametro

_efetivo.
VERGALHOES GFRP DE 10mm

Barras Massa Volume Comprimento Area da secdo Diametro efetivo
(9) (mm?) (mm) (mm?) (mm)
Barra 01 18,42 9700 149,82 64,744 9,079
Barra 02 18,38 10000 148,63 67,281 9,255
Barra 03 18,66 9800 150,89 64,948 9,094
Barra 04 18,19 9200 147,89 62,208 8,900
Barra 05 18,41 9000 148,97 60,415 8,771
MEDIA DOS RESULTADOS 63,919 9,020

VARGALHOES GFRP DE 12,5mm

Barras Massa Volume Comprimento Area da segdo Diametro efetivo
(9) (mm?) (mm) (mm?) (mm)
Barra 01 37,25 20000 149,12 134,120 13,068
Barra 02 36,98 19900 148,31 134,178 13,071
Barra 03 37,20 20000 149,66 133,636 13,058
Barra 04 37,34 20100 150,08 133,929 13,058
Barra 05 37,19 20000 148,90 134,318 13,077
MEDIA DOS RESULTADOS 134,036 13,066

Fonte: Autora.

A diferenca entre o didmetro comercial e a média do didmetro efetivo foi maior

nas barras de GFRP de 10 mm em comparacido com as de 12,5 mm.
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Tabela 10: Resultados para o calculo das nervuras.
VERGALHOES GFRP DE 10mm

a - Altura das nervuras (mm) b - Espagamento entre nervuras (mm)
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0,87 0,60 0,62 0,83 0,33 10,70 | 9,76 10,92 | 11,34 10,36
MEDIA: 0,650 mm MEDIA: 10,620 mm
VARGALHOES GFRP DE 12,5mm
a - Altura das nervuras (mm) b - Espagamento entre as nervuras (mm)
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
1,00 0,53 1,20 0,54 1,02 19,27 | 18,41 19,61 | 21,93 | 20,20
MEDIA: 0,860 mm MEDIA: 19,880 mm

Fonte: Autora.
Os vergalhdes de GFRP de 12,5 mm obtiveram maiores resultados, tanto na

meédia das alturas das nervuras como na média dos espagcamentos entre elas, quando

comparado com os de 10 mm.

5.1.1.2. Vergalhbes de agco

Tabela 11: Resultados para os calculos da massa linear nominal.

VERGALHOES DE AGCO DE 10mm VERGALHOES DE AGO DE 12,5mm
Massa Massa Massa Massa
Barras seca Densidade linear Barras seca Densidade linear
(Kg/m?) nominal (Kg/m3) nominal
(9) (kg/m) (9) (kg/m)
Barra 01 89,33 0,609 Barra 01 144,80 0,981
Barra 02 90,47 7850 0,628 Barra 02 142,61 0,974
Barra 03 90,50 0,618 Barra 03 142,94 7850 0,994
Barra 04 89,53 0,633 Barra 04 141,76 0,977
Barra 05 89,82 0,630 Barra 05 143,89 0,999
Médias da Media da Médias Media da
massa 89,930 . 0,627 damassa | 143,200 . 0,985
seca Ilne_ar seca Ime_ar
nominal nominal

Fonte: Autora.



50

Tabela 12: Resultados para o calculo da area da sec¢ao transversal e diametro

__efetivo.
VERGALHOES DE ACO DE 10mm
Barras Massa Volume Comprimento Area da secdo Diametro efetivo
(9) (mm?) (mm) (mm?) (mm)
Barra 01 89,33 11500 148,10 77,650 9,943
Barra 02 90,47 12000 149,87 80,069 10,097
Barra 03 90,50 11800 149,81 78,766 10,014
Barra 04 89,53 12000 148,88 80,602 10,130
Barra 05 89,82 11900 148,30 80,243 10,108
MEDIA DOS RESULTADOS 79,466 10,058
VARGALHOES DE AGO DE 12,5mm
Barras Massa Volume Comprimento Area da segdo Diametro efetivo
(9) (mm?) (mm) (mm?) (mm)
Barra 01 144,80 18700 149,68 124,933 12,612
Barra 02 142,61 18500 149,16 124,028 12,566
Barra 03 142,94 18800 148,49 126,608 12,696
Barra 04 141,76 18500 148,68 124,428 12,587
Barra 05 143,89 19000 149,25 127,303 12,731
MEDIA DOS RESULTADOS 125,460 12,638

Fonte: Autora.

A diferenca entre o didmetro comercial e a média do didmetro efetivo foi maior

nas barras de aco de 12,5 mm em comparagao com as de 10 mm.

Tabela 13: Resultados para o calculo das nervuras.

VERGALHOES DE AGO DE 10mm

Altura das nervuras (mm)

Espacamento entre nervuras (mm)

Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0,39 0,41 0,42 0,38 0,43 4,65 5,25 5,43 5,82 6,15

MEDIA DAS ALTURA: 0,406mm

MEDIA DOS ESPACAMENTOS: 5,460mm

VERGALHOES DE AGO DE 12,5mm

Altura das nervuras (mm)

Espacamento entre as nervuras (mm)

Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0,46 0,57 0,63 0,62 0,62 7,34 7,85 8,55 7,52 7,95

MEDIA DAS ALTURAS: 0,580mm

MEDIA DOS ESPAGAMENTOS: 7,842mm

Fonte: Autora.
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Os vergalhdes aco de 12,5 mm obtiveram maiores resultados, tanto na média

das alturas das nervuras como na média dos espagamentos entre elas, quando

comparado com os de 10 mm.

5.1.2. Resultados para caracterizagao mecéanica das barras de GFRP

Os resultados adquiridos durante os ensaios de resisténcia a tragao das barras

de GFRP, para cada conjunto, estdo descritos na tabela 14. Com essas informacdes

foi possivel encontrar as tensdes de resisténcia a tracdo dos corpos de prova.

Tabela 14: Resultados para verificacdo da resisténcia a tracdo das barras de GFRP.

DATA DO
ENSAIO

DIAMETRO
NOMINAL
(mm)

CORPOS
DE
PROVA

TIPO DE
PREENCHIMENTO
ENTRE TUBO E
BARRA

RESISTENCIA

A TRAGAO
(MPa)

CORPOS DE PROVA
DESCONSIDERADOS

20/10/2020

10

CP 01

Adesivo estrutural a
base de resina
epoxi — Sikadur 32

656,39

CP 02

Adesivo estrutural a
base de resina
epoxi — Sikadur 32

528,39

CP 03

Adesivo estrutural a
base de resina
epoxi — Sikadur 32

805,82

10/11/2022

12,5

CP 01

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

9,71

CP 02

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

1008,05

CP 03

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

944,29

29/11/2022

10

CP 01

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

725,12

CP 02

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

892,84

CP 03

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

795,10

CP 04

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi
— Compound

842,39

CP 05

Adesivo estrutural a
base de resina epoxi

— Compound

981,74
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DIAMETRO | CORPOS TIPO DE RESISTENCIA
NOMINAL DE | PREENCHIMENTO | A TRACAO I;:EOS%?NSSFDEEFl;ig\(l)g
(mm) PROVA | ENTRE TUBO E (MPa)
BARRA

Adesivo estrutural a
CP 06 |base de resina epoxi 1045,98
— Compound

Adesivo estrutural a
12,5 CP 07 |base de resina epoxi 976,57
— Compound

Adesivo estrutural a
CP 08 |base de resina epoxi 1020,56
— Compound
MEDIA DA RESISTENCIA A TRACAO DAS BARRAS DE 10 mm (MPa)
MEDIA DA RESISTENCIA A TRACAO DAS BARRAS DE 12,5 (MPa mm)
Fonte: Autora.

863,578
999,090

Quanto aos corpos de prova desconsiderados, o tipo de resina pode ter
contribuido nos resultados, pois possivelmente a resisténcia da resina (Sikadur 32)

foi inferior ao da barra ensaiada.

5.1.3. Resultados do ensaio de resisténcia alcalina das barras GFRP

Os resultados adquiridos durante os ensaios de resisténcia alcalina das barras
de GFRP, para cada conjunto, estdo descritos nas tabelas 15 e 16. Com essas
informagdes foi possivel encontrar a variagdo da massa, bem como a analise quanto
a condicao da cor, da superficie e da mudanca de forma das amostras apés o banho

em solucao alcalina.

Tabela 15: Resultados da massa das amostras antes do banho alcalino.

VERGALHOES GFRP DE 10 mm | VERGALHOES GFRP DE 12,5 mm
Barras Massa (g) Barras Massa (g)
Barra 01 19,51 Barra 01 36,44
Barra 02 19,52 Barra 02 36,58
Barra 03 19,78 Barra 03 36,90
Barra 04 19,65 Barra 04 36,51
Barra 05 19,49 Barra 05 36,71
Média da massa Média da massa
19,590 36,628
(9) (9

Fonte: Autora.
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Tabela 16: Resultados da massa das amostras apés o banho alcalino.

VERGALHOES GFRP DE 10 mm | VERGALHOES GFRP DE 12,5 mm
Barras Massa (g) Barras Massa (g)
Barra 01 19,16 Barra 01 36,32
Barra 02 19,22 Barra 02 36,35
Barra 03 19,52 Barra 03 36,54
Barra 04 19,37 Barra 04 36,38
Barra 05 19,09 Barra 05 36,21
Média da massa Média da massa
19,272 36,360
(9 (9

Fonte: Autora.

Tanto as barras de GFRP de 10 mm de diametro como as de 12,5 mm tiveram
reducao na média da sua massa apés o banho alcalino, sendo que as de 10 mm essa
reducéo foi maior. A figura 23 destaca as barras de GFRP imersas na solugao alcalina
apo6s 35 dias na estufa a 60°C.

Figura 23: Barras de GFRP imersas na solugéao alcalina.

Fonte: Autora.

Para a afericdo do aspecto fisico e superficial das amostras foram capturadas
imagens através do microscopio digital portatil, com ampliacdo de 40x. As figuras 24
e 25 representam as barras de 10 mm de didmetro antes e apds imerséo em solugao
alcalina, respectivamente, e as figuras 26 e 27 representam as barras de 12,5 mm de

diametro antes e apds imersdo em solucao alcalina, respectivamente.
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Figura 24: Imagem microscopica da barra de 10 mm antes da imersao alcalina.

Fonte: Autora.

Figura 25: Imagem microscopica da barra de 10 mm apés a imersao alcalina.

Fonte: Autora.

Verificou-se mudanga da cor na superficie dos vergalhdes de GFRP com 10 mm

de didmetro e a degradacéao das fibras principalmente nas nervuras.
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Figura 26: Imagem microscopica da barra de 12,5 mm antes da imersao alcalina.

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.

Observou-se pouca mudanga na cor na superficie dos vergalhdes de GFRP com
12,5 mm de didmetro e o inicio de uma pequena degradacgao das fibras apenas nas

nervuras.
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5.2.DISCUSSOES

Para facilitar as analises e comparativos quanto a caracterizagdo fisica,
geométrica e mecénica dos vergalhdes de GFRP e de ago ensaiados, seguem as
figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33, e tabelas 17 e 18, com as médias dos resultados
obtidos. E para o ensaio de resisténcia alcalina dos vergalhdes de GFRP segue tabela
18 com a média dos resultados e com o percentual de perda de massa apds imersao

em solugao alcalina.

Figura 28: Média dos resultados obtidos na caracterizagao fisica das barras para

massa seca.
MASSA SECA( g)
160
143,2

140

120
= 100 89.93
© 7
D
% 80
M
(%]
© 60
= 192

40 37,19

18,412
.
0
GFRP de 10mm ACO de 10mm GFRP de 12,5mm  ACO de 12,5mm
Vergalhdes

Fonte: Autora.

De acordo com o grafico acima, a massa seca das barras de GFRP é bem menor
quando equiparada com a do ago, com reducéo de 79,526% e 74,028% para os de

10mm e 12,5mm de didmetro, respectivamente.
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Figura 29: Média dos resultados obtidos na caracterizagao fisica das barras para

Massa Linear Nominal (kg/m3)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

massa linear nominal.

IMASSA LINEAR NOMINAL (kg/m?3)

0,985
0,627
0,263
0,128
= B
GFRP de 10mm ACO de 10mm GFRP de 12,5mm  ACO de 12,5mm

Vergalhdes

Fonte: Autora.

Observou-se no grafico da figura 34 que a massa linear nominal das barras de

aco € bem superior a das barras de GFRP, e encontra-se dentro do limite de variagao
de 6%, estipulado na norma ABNT NBR 7480/2007 e apresentado na tabela 4.

Figura 30: Média dos resultados obtidos na caracterizagao fisica das barras para

Densidade (g/cm?)

densidade.

DENSIDADE (g/cm?)

7,85 7,85
1,998 1,961
GFRP de 10mm ACO de 10mm GFRP de 12,5mm ACO de 12,5mm
Vergalhdes

Fonte: Autora.
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Em relagdo ao grafico acima, observou-se que a densidade dos vergalhdes de
GFRP ensaiados, tanto para os 10mm e 12,5mm de didmetro, encontra-se dentro do
intervalo de 1,25 e 2,10 g/cm?® apresentado por Gongalves apud Moura (2021), e é
bem menor quando comparada com a do ago que é de 7,850g/cm3, valor esse
apresentado na norma ABNT NBR 7480/2007.

Diante desses resultados constatou-se a leveza dos vergalhdes de GFRP
quando comparados com os vergalhdes de ago, o que ja era esperado de acordo com

as informacdes apresentadas nas referéncias deste trabalho.

Tabela 17: Média dos resultados obtidos na caracterizacdo geométrica das barras.

VERGALHOES | VERGALHOES | VERGALHOES | VERGALHOES

CARACTERIZAGAO GFRP DE GFRP DE AGO DE ACO DE
10 mm 12,5 mm 10 mm 12,5 mm
Area
da segédo 63,919 134,036 79,466 125,460
(mm?2)

Diametro efetivo

9,020 13,066 10,058 12,638
(mm)
Altura
das nervuras 0,650 0,860 0,406 0,580
(mm)
0
% da altura em . . 4,037 4,589
relagdo ao didametro
Espacamento entre
nervuras 10,620 19,880 5,460 7,842
(mm)
% do espagamento
em relacéo ao - - 54,285 62,051

didmetro

Fonte: Autora.
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Na caracterizagdo geométrica apresentada na tabela acima, a média das areas
da secéo correspondentes aos vergalhdes de GFRP de 10mm estdo abaixo do limite
minimo, ja os de 12,5mm estao dentro dos limites maximo e minimos estipulados pela
norma ASTM D7957/D7957M — 2017 e apresentados na tabela 2. Em relacdo ao
diametro efetivo, os resultados referentes as barras de GFRP de 10mm apontaram
uma reducédo de 9,80% do diametro nominal apresentado pelo fornecedor A, ja as de
12,5mm apontaram um acréscimo de 4,53% do apresentado pelo fornecedor B. A
diferencga entre os didmetros comerciais e efetivos ocorreram, provavelmente, devido
a falta de controle no processo de fabricagao desses vergalhdes.

No dimensionamento da altura das nervuras os vergalhdes de GFRP, tanto os
de 10mm como os de 12,5mm de didametro, apresentaram resultados dentro do
requisito minimo da norma ASTM A615/A615M - 2004, requisitos esses
apresentados na tabela 3. No que diz respeito ao espagcamento entre nervuras, as
barras de GFRP, tanto de 10mm e 12,5mm de didametro, estdo em desacordo com a
norma citada, com 58,507% e 128,506% acima do maximo recomendado,
respectivamente.

Nas amostras de vergalhdes de aco ensaiadas observou-se que as
configuragcbes geométricas seguiram a norma ABNT NBR 7480:2007, ou seja,
constatou-se a presenga das nervuras transversais obliquas e seu angulo em relagao
ao eixo, a existéncia minima de duas nervuras longitudinais que impedem o giro da
barra no concreto, o percentual da altura em relacao ao didmetro que foi superior a
4%, e o espacamento médio das nervuras ficou entre 50% e 80% do didmetro nominal,
tudo dentro do estabelecido na norma.

Diante das informagbes acima percebeu-se que os vergalhdes de GFRP de
10mm, em comparacdo com os de 12,5mm, apresentaram mais resultados em
desacordo com as normas e com as informacgdes apresentadas pelo fornecedor. Em
comparagao com as de ago as barras de GFRP nao possuem nervuras longitudinais
que ajudam a dificultar o giro da barra dentro do concreto, as nervuras existentes sao
apenas as que formam um espiral ao longo do eixo longitudinal, e além disso o

espagamento entre nervuras € bem superior ao constatado na barra de aco.



Figura 31: Médias dos resultados do ensaio de tragdo das barras GFRP

Tensdo de tragdo (MPa)

comparadas com as de aco.

MEDIA DA TENSAO MAXIMA DE TRACAO (MPa)

1200
999,09
1000
863,578

500 794,26 761,28
600
400
200

0

GFRP de 10,0mm  AGO de 10,0 GFRP de 12,5mm  AGO de 12,5
mm mm

Vergalhdes

Fonte: Autora.

Figura 32: Mediana dos resultados do ensaio de tragao das barras GFRP

Tensdo de tragdo (MPa)

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

comparadas com as de acgo.

MEDIANA DA TENSAO MAXIMA DE TRACAO (MPa)

1008,05

842,39

792,58 761,28

GFRP de 10,0 mm ACO de 10,0 mm GFRP de 12,5 mm ACO de 12,5 mm

Vergalhdes

Fonte: Autora.
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Figura 33: Resisténcias Potenciais dos resultados do ensaio de tragdo das barras
GFRP comparadas com as de aco.

RESISTENCIA POTENCIAL DE TRACAO (MPa)

1.200
1045,98
981,74

1.000
804,1
0.800 762,69
0.600
0.400
0.200
0
0.000

GFRP de 10,0 ACO de 10,0 GFRP de 12,5 ACO de 12,5
mm mm mm mm

Tensdo de tragdo (MPa)

Vergalhdes

Fonte: Autora.

Para realizagcdo do comparativo entre as barras de GFRP e de aco foram
destacados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo do aco realizados por
Rezende (2017), ja descritos na tabela 05 do item 3.3.2.

Observou-se no ensaio de tragdo das barras de GFRP que a resisténcia subiu
quando aumentou o didmetro, o que diverge dos resultados encontrados em trabalhos
de autores pesquisados que apontam que a resisténcia diminui quando aumenta o
didametro das barras. Além disso, a média do valor referente as barras de GFRP de
10mm nesse ensaio foi inferior ao apresentado pelo fornecedor A, que é de 1.000
MPa, enquanto as de 12,5mm atingiu um valor bem aproximado do apresentado pelo
fornecedor B.

Como ressaltado no item 3.2.4 do referencial tedrico, as diferentes tensdes
normais nas fibras da superficie e nas fibras do nucleo resultam em uma distribuicdo
nao uniforme através de sua secio transversal, e essa diferenga € maior a medida
que aumenta o didmetro dos vergalhdes de GFRP, o que pode ocasionar redugao da
resisténcia mecanica. Nesse item 3.2.4 também é descrito que outros fatores podem
afetar a resisténcia a tracdo dos vergalhdes de fibra de vidro como a fragao
volumétrica de fibras na composicao, taxa de cura, controle de qualidade e processo

de fabricacao.
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Considerando os fatores citados acima, a divergéncia nos resultados da
resisténcia a tragcao dos vergalhdes de GFRP de 10 mm pode ter ocorrido devido a
problemas na composi¢ao e/ou no processo de fabricagcdo dessas barras ensaiadas.
Para reforgar essa hipétese os vergalhdes de fibra de vidro de 10mm apresentou,
durante o ensaio de caracterizagao geométrica, mais resultados em desacordo com
as normas e com as informacdes do fornecedor. E além disso, durante o ensaio de
tracdo dessas barras observou-se, em alguns casos, baixa aderéncia das nervuras

em relagao a superficie, situacado essa apresentada na figura 34.

Figura 34: Corpo de prova com desprendimento da nervura em ralagao a superficie.

Fonte: Autora.

Em suma, constatou-se, diante das discussdes acima, que a resisténcia a tracéao
dos vergalhdes de fibra de vidro foi maior que a dos vergalhdes de ago, tanto para os
didmetros de 10mm como os de 12,5mm, o que ja era esperado. Foi verificado
também que as barras de GFRP de 10mm ensaiada apresentaram menor resisténcia
a tracao quando comparada com resultados de ensaios realizados por outros autores
para esse mesmo didametro. Essa divergéncia provavelmente foi devido a falta de
controle e qualidade na composi¢céo e no processo de fabricagdo dos vergalhdes
analisados. O vergalhdo de fibra de vidro de 12,5mm foi o que apresentou melhor

resultado do ensaio de resisténcia a tracao.
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Tabela 18: Média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia alcalina.

MASSA MASSA
ANTES DA APOS A % DE
VERGALHAG | 'MERSAO EM | IMERSAO EM | oo
BANHO BANHO MASSA
ALCALINO ALCALINO
(9) (9)
GFRP
de 10mm 19,590 19,272 1,623
GFRP
de 12,5mm 36,628 36,360 0,732

Fonte: Autora.

Como esperado, verificou-se uma variagao de massa dos vergalhdes de GFRP
apos a imersdo em solugao alcalina a uma temperatura de 60°C e por um periodo de
35 dias. Com a perda de massa ocasionada pela exposi¢cao nesse ambiente alcalino,
as propriedades fisicas das amostras foram afetas, o que ja era esperado, pois de
acordo com o item 3.2.7 do referencial teérico, em ambientes alcalinos ocorre um
rapido processo de deterioragao das barras de GFRP que envolve perdas de forca e
peso das barras. E essa deterioragdo, como ressaltado por Moura (2021) no item 3.5
do referencial tedrico, aumenta a medida que aumenta o pH, a temperatura e o
periodo de exposigcao nesse tipo de ambiente.

Quanto a aferigdo do aspecto fisico e superficial das amostras, verificou-se
mudanga da cor na superficie dos vergalhdes de GFRP, sendo que nos de 10 mm de
didmetro a mudanca foi mais plausivel. Observou-se que a degradagéo das fibras na
superficie, principalmente nas nervuras, foi maior nas barras GFRP de 10mm de
didametro.

No que diz respeito aos vergalhdes de ago a resisténcia em ambientes alcalinos
€ diferente, pois esse ambiente € favoravel para a sua prote¢cdo. Como ressaltado no
item 3.3.3 do referencial tedrico, essa protecédo € prejudicada com o surgimento da
carbonatacao que torna o pH menor que o alcalino, fazendo com que o concreto perca
a camada protetora da armadura gerando assim a corrosao da mesma.

Diante das informagdes acima constatou-se a degradagdo dos vergalhdes de
GFRP em ambiente alcalino, fato esse constatado pela perda de massa apds a
imersao na solucdo alcalina, o que pode afetar suas propriedades fisicas e mecanicas.

Além disso, as barras de 10mm, em comparag¢ao com os de 12,5mm, apresentaram
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mais resultados negativos nesse ensaio, ou seja, apresentaram maior percentual de
perda de massa e maiores mudangas no aspecto fisico e superficial em relagcéo a
degradagao das fibras na superficie, principalmente nas nervuras.
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6. CONCLUSAO

Os ensaios de caracterizagao fisica, geométrica e mecanica, bem como o
ensaio de resisténcia alcalina, foram satisfatorios no sentido de possibilitar a
verificacdo e analise de determinadas propriedades das barras de GRFP. Através
desses ensaios foi possivel realizar o comparativo de seus resultados com os das
barras de aco CA-50. Os resultados foram validados por serem semelhantes, em sua
grande maioria, com os estabelecidos nas normas e com os experimentos de outros
pesquisadores estudados, o que tornou possivel a analise das propriedades das
amostras de forma mais confiavel. Os resultados em desacordo ocorreram,
provavelmente, devido a falta de controle e qualidade na composicdo e no processo
de fabricagao desses vergalhdes. Vale destacar que a avaliagao da durabilidade das
barras de GFRP é um trabalho complexo ja que envolve uma analise mais profunda
de sua composicao pois a mesma influencia na sua resisténcia mecanica, informacgao
esta destacada no item 3.2.4 do referencial tedrico.
Mediante o comparativo dos vergalhbes de GFRP com os de ago, tem-se as
seguintes conclusdes:
Percebeu-se na caracterizagdo geométrica que os vergalhdes de ago possuem
maior niumero de nervuras e menor espagcamento entre elas, o que contribui na
aderéncia e dificulta o giro da barra dentro do concreto. As nervuras existentes
nas barras de GFRP s&o apenas as que formam um espiral ao longo do eixo
longitudinal. Nesse caso, para uma analise mais assertiva, seria necessario um
estudo comparativo entre ambas as barras em relacdo a sua aderéncia no
concreto;

e Constatou-se a leveza dos vergalhdes de GFRP o que reduz os custos de
transporte e facilita 0 manuseio;

e Evidenciou-se a alta resisténcia a tragao das barras de fibra de vidro;
Foi verificada a degradacdo dos vergalhdes de GFRP em ambiente alcalino
devido a perda de massa apds a imersao na solucéo alcalina, fato esse que pode
afetar as propriedades fisicas e mecanicas dessas barras. Este ensaio foi
realizado na temperatura de 60°C, o que pode ter intensificado o processo de
deterioragdo, pois a medida que eleva a temperatura aumenta a degradacéo,
como ja ressaltado no item 3.5 do referencial tedrico. Ja nos vergalhdes de ago o
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ambiente alcalino é favoravel para a sua protecdo, pois forma uma camada
protetora na armadura protegendo-a da corrosao;

Os vergalhdes de GFRP se configuram como um material duravel e a sua
fabricagdo é mais sustentavel que o ago, pois de acordo com Paula et al. (2019)

nao € necessario a construgcao de barragens de rejeitos de minério de ferro.

Através deste estudo observou-se que as barras de GFRP podem ser uma
alternativa para compor as armaduras das estruturas na construcao civil. No entanto,
de acordo com suas limitagdes, nota-se que € mais viavel o seu emprego como
reforco das armaduras nas estruturas de concreto armado em combinagdo com o aco,
com excec¢ao das de compressao. Portanto, para uma substituicdo total do acgo
nessas armaduras, de forma segura, é preciso mais pesquisas € um melhoramento
na composicao desses vergalhdes, e com isso aprimorar suas propriedades e seu
comportamento mecanico, principalmente em relagdo ao seu comportamento fragil e
ao seu baixo modulo de elasticidade. Com o aperfeicoamento desse material,
acredita-se que a sua credibilidade possa aumentar e com isso incentivar a
regularizacdo da sua aplicagdo no Brasil através da elaboracdo de normas
especificas.
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