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RESUMO

SANTOS, Luis Felipe Oliveira. Estudo do efeito hidrotérmico no comportamento
mecénico de vigas de concreto armado com barras de polimero reforcado com fibras
de vidro. 2024. 143 f. Dissertacdo, Programa de P0s-Graduacgdo Stricto Sensu em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
Campinas, 2024.

As barras de polimero reforcado com fibras (FRP do inglés fiber-reinforced polymer)
sdo materiais compositos formados pela unido de fibras longas com uma matriz
polimérica, encontradas no mercado brasileiro constituidas de resinas epoxi, poliéster
ou vinil éster. Elas estdo sendo utilizadas, nas ultimas décadas, como refor¢o interno
para estruturas de concreto, por apresentar boas propriedades mecanicas, um baixo
peso especifico, transparéncia eletromagnética e caracteristica ndo corrosiva.
Contudo, a matriz polimérica pode se degradar quando exposta a ambientes alcalinos,
como a solugéo presente nos poros do concreto. Este trabalho abordou o uso de
estruturas de concreto armado com barras de polimero reforcado com fibras de vidro
(GFRP do inglés glass fiber-reinforced polymer), que possuem matriz de poliéster. O
foco foi o processo de degradacédo das barras devido a alcalinidade do concreto e os
impactos no comportamento mecéanico de vigas. Para isso, barras de GFRP foram
submetidas a um processo de condicionamento acelerado por imersdo em solugéo
alcalina que simula a solu¢do de poros do concreto a 30°C, 40°C e 60°C. Além disso,
vigas armadas e barras de GFRP foram imersas em 4gua a 60°C. Os processos de
condicionamento acelerado foram realizados por até seis meses. Os resultados
mostraram que barras de GFRP com resina poliéster apresentam uma alta absor¢éo
de 4gua. Quanto aos ambientes de condicionamento, o ambiente alcalino foi mais
severo para as barras em comparagao ao ambiente aquoso, mas ambos com elevado
nivel de degradacdo. A retencdo de resisténcia a tracdo das barras diminui com o
incremento da temperatura, sendo de 46,92% em barras submetidas a uma
temperatura de 60°C em ambiente alcalino por 90 dias. Um modelo preditivo baseado
na relacdo de Arrhenius, mostraram que a resisténcia a tracdo reduz até um nivel
quase estavel, independente da temperatura aplicada. As vigas reduziram sua
capacidade de carga, 63,22% e 55,61% para vigas sem e com pré-fissura,
respectivamente. O padrdo de fissuragdo foi alterado apds o condicionamento,
indicando que a aderéncia barra-concreto foi afetada.

Palavras-Chave: Barras de GFRP, Condicionamento acelerado, Modelo preditivo
baseado em Arrhenius, Fissuracdo, Ambiente alcalino.



ABSTRACT

SANTOS, Luis Felipe Oliveira. Study of the hydrothermal effect on the mechanical
behavior of concrete beams reinforced with glass fiber-reinforced polymer bars. 2024.
143 f. Dissertation, Stricto Sensu Post-graduation Program in Urban Infrastructure
Systems, Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2024.

Fiber-reinforced polymer (FRP) bars are composite materials composed of long fibers
impregnated in a polymeric matrix which can be epoxy, polyester, or vinyl ester. In
recent decades they have been used as internal reinforcement for concrete structures
due to their good mechanical properties, low specific weight, electromagnetic
transparency, and non-corrosiveness. However, the polymer matrix may degrade
when exposed to alkaline environments, such as the concrete pore solution. This work
dealt with the application of concrete structures reinforced with glass fiber-reinforced
polymer (GFRP) bars, which have a polyester matrix. The focus was on the
degradation process of GFRP bars due to concrete alkalinity and the resulting impact
on the mechanical behavior of concrete beams. To achieve this, GFRP bars underwent
an accelerated conditioning process through immersion in a simulated alkaline solution
of the concrete pore solution at 30°C, 40°C and 60°C. Additionally, concrete beams
and GFRP bars were immersed in water at 60°C. The accelerated conditioning process
lasted for a maximum of six months. The results exposed that GFRP bars with
polyester matrix has a higher absorption rate. It is important to note that the alkaline
environment is more severe to bar’s behavior than the aqueous environment, however
both with high degradation rate. The tensile strength retention decreases with the
temperature increasing. The maximum tensile strength retention was 46,92% for bars
in alkaline solution at 60°C for 90 days. A predictive model based on Arrhenius
eguation shows that the reduction in the tensile strength converges to a quasi-steady
state, regardless of temperature. The load capacity and maximum deflection of
reinforced-concrete beams decrease 63,22% and 55,61% for reinforced-beams
without and with pre cracks, respectively. The cracking pattern changed after the
conditioning procedure, suggesting that the concrete-bar adherence was affected.

Keywords: GFRP bars, Accelerated conditioning, Arrhenius-based predictive model,
Cracking, Alkaline environment.
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1 INTRODUCAO

Estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas para que
resistam a diferentes condicbes ambientais, de modo a garantir seguranca e
estabilidade durante toda sua vida util (ABNT NBR 6118, 2014). A exposicdo a
condicbes ambientais engloba, dentre outros: ciclos de molhagem e secagem, sais
marinhos e congelamento e degelo (CHEN et al., 2007; DONG et al., 2020).

A dificuldade associada ao controle de durabilidade de estruturas aumenta
proporcionalmente a agressividade do meio (LIBERATI; LEONEL; NOGUEIRA, 2014).
Diferentes critérios para controle de durabilidade de estruturas de concreto armado
com aco sao estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2023). A norma estabelece classes
de agressividade ambiental, restricbes no fator agua/cimento, resisténcia minima a

compressédo do concreto e cobrimento minimo de armadura.

Diversos levantamentos a respeito de manifestacbes patoldégicas em
estruturas de concreto armado séo realizados ao redor do mundo. Uma causa comum
de degradacdo é a corrosao das armaduras de aco. A alcalinidade do concreto cria
uma fina camada de passivacao na superficie das barras aco que as protege contra o
processo corrosivo. Contudo, por exemplo, quando a concentracdo de cloretos esta
acima de um limite resistido, a camada de passivacdo é perdida, resultando na
corrosdo do material metalico (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011).

A corrosdo das armaduras de aco, resulta em diferentes problemas
estruturais. Por ser uma reacao expansiva, ela provoca o aumento da fissuracao no
concreto e resulta em perdas na area de secao transversal do aco, diminuindo a
capacidade de carga do elemento estrutural (LIBERATI; LEONEL; NOGUEIRA, 2014).

Neste cenario, a durabilidade de estruturas de concreto armado € uma grande
preocupacao para a infraestrutura urbana. A caracteristica ndo corrosiva das barras
de polimero reforcado com fibras (FRP, do inglés fiber-reinforced polymer) colocou
esses materiais como uma alternativa ao reforco de ago em estruturas de concreto
armado submetidas a ambientes agressivos (ESMAEILI et al., 2020). Elas, tém sido
utilizadas como um novo material de reforgo para estruturas de concreto, substituindo

ou substituindo parcialmente a armadura metalica (WU, Weiwei et al., 2022).
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As barras de FRP ja foram aplicadas, com sucesso, em diferentes tipos de
obras como: tubulacdes, tanques de armazenamento subterrdneos, fachadas de
edificios, componentes arquitetbnicos, decks de pontes e estruturas de contencdo a
beira mar (ACI 440.9R, 2015). Entretanto, embora esses materiais se destaquem por
nao serem corrosivos, diferentes estudos mostram que suas propriedades mecanicas,
como as resisténcias a tracao e ao cisalhamento, podem reduzir significativamente

guando expostos a condigdes como ambientes marinhos ou alcalinos (LU et al., 2020).

Ambientes alcalinos possuem uma alta concentracdo de ions alcalinos e a
degradacdo das barras de FRP nesses ambientes ocorre pela reacdo da matriz
polimérica com a agua. Essa reacao resulta na formagéo de mais ions alcalinos no
ambiente e, consequentemente, no aumento do pH no meio. Esses processos
resultam em reac¢des em cadeia, que podem, em certo nivel de degradacéo, danificar
as fibras. O resultado dessas reacdes sao reducdes de propriedades mecanicas das

barras e dos elementos estruturais (WU, Weiwei et al., 2022).

Este trabalho estudou o efeito hidrotérmico no comportamento estrutural de
vigas armadas com barras de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP, do inglés
glass fiber-reinforced polymer), com matriz de poliéster. O termo efeito hidrotérmico
esta relacionado as consequéncias na resposta das vigas devido a imersao em agua
sob elevada temperatura. As propriedades mecanicas de barras de GFRP
condicionadas em solucéo alcalina simulando o ambiente interno do concreto também
foram avaliadas, buscando-se associar a degradacdo das barras de GFRP com o

comportamento a flexdo das vigas.
1.1 Hipbtese

e Barras de GFRP se degradam quando submetidas a acéo de alcalis,
como os da solucédo presente nos poros do concreto, afetando as
propriedades mecanicas dos elementos estruturais.

e O ambiente condicionante afeta a taxa de degradacao das barras.

e E possivel prever, por meio de equacdes analiticas, a taxa de

degradacgéao ao longo do tempo.
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1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito hidrotérmico em vigas de
concreto reforcadas com barras de GFRP, com matriz de poliéster, mediante ensaios
de condicionamento acelerado de barras e vigas. Espera-se contribuir com o
desenvolvimento de normatizacées nacionais e de constru¢des seguras, duraveis e

econdmicas.
1.2.2 Objetivos Secundarios

e Analisar o comportamento de difusdo de agua em barras de GFRP;

e Estimar a representatividade do ensaio de condicionamento acelerado das
barras de GFRP por meio de um modelo preditivo baseado na Lei de Arrhenius;

e Analisar o efeito hidrotérmico no comportamento mecanico do concreto e
comparar com amostras nao condicionadas;

¢ Analisar o efeito da alcalinidade do concreto no comportamento mecéanico de
barras de GFRP e comparar com amostras ndo condicionadas;

¢ Analisar o efeito hidrotérmico no comportamento de vigas armadas com barras

de GFRP e comparar com amostras ndo condicionadas.
1.3 Justificativa

A aplicacdo das barras de FRP em condicbes de servico, geralmente, &
associada a busca por maior durabilidade das estruturas com menor manutencao.
Como exemplo pode-se citar um projeto desenvolvido na Universidade de Ryerson,
Canada, que adotou barras de GFRP como reforco para barreiras de pontes,
conforme mostrado Figura 1. Sennah et al. (2018), relataram que, em termos
mecanicos, foi observada uma grande margem de seguranca para as barreiras,
comparando os resultados experimentais com os valores especificados no codigo

canadense de projeto de ponte rodoviaria (“Canadian Highway Bridge Design Code”).

Contudo, embora as barras de FRP ndo sejam propensas a corroséao, elas
podem sofrer degradacdo em alguns cenarios de exposicdo ambiental, afetando seu
desempenho mecanico a longo prazo. Alguns exemplos de condi¢cdes de exposicao,
que podem resultar na degradacéo das barras de FRP, sdo: exposicdo a raios UV,

ciclos de congelamento e descongelamento, acdo de agentes quimicos ou a
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combinac¢des de variados ambientes (MICELLI; NANNI, 2004). Dentre os principais
fatores que prejudicam o desempenho mecanico das barras, estdo o ambiente alcalino
do concreto e o efeito da umidade (AFGC, 2023).

Figura 1: Refor¢o de GFRP em barreiras de ponte
Fonte: Sennah et al. (2018) - adaptada

Devido a baixa mobilidade dos élcalis no concreto, a velocidade de
degradacdo das barras, geralmente, € menor em condi¢cdes normais de servigo, o que
impossibilita o seu estudo em um curto prazo. Desta forma, estudos laboratoriais sao
realizados por meio de ensaios de condicionamento acelerado (AFGC, 2023). Esses
procedimentos sao realizados pela imersdo de corpos de prova em uma solucéo
representativa, neste caso uma solucao alcalina, sob acao de alta temperatura para
acelerar o processo difusdo (ROLLAND et al., 2021).

Investigar a durabilidade de barras de GFRP em ambiente alcalino € de
grande importancia para as aplicacdes desse material em construgdes, dado o contato
direto da barra com o concreto. Esse estudo, permite conhecer o comportamento tanto
das barras quanto das estruturas e, com isso, controlar e/ou mitigar os efeitos de
degradacdo e aumentar a vida util. Além disso, associado a procedimentos de
condicionamento acelerado é possivel avaliar, em um menor tempo, o efeito a longo

prazo do ambiente simulado.

O tipo de matriz polimérica utilizada tem grande influéncia na degradacéo das
barras. As matrizes formadas por resinas de poliéster sdo mais sensiveis ao processo
de hidrdlise alcalina, quando comparada com resinas epoxi e vinil éster (ROLLAND et
al., 2021). Essa hidrolise alcalina ocorre devido a alta concentracdo de grupos éster

na sua composicao quimica (AFGC, 2023).
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Desta forma, este trabalho se propds a estudar a durabilidade de barras de
GFRP com matriz de poliéster, buscando compreender o processo de degradacao
devido a alcalinidade do concreto e quantificar as alteragbes nas propriedades
mecanicas do material: resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e cisalhamento
longitudinal; pois, as duas primeiras tem influéncia direta na resposta a flexdo das
vigas e a Ultima indica a resisténcia da interface fibra-matriz, quantificando sua

degradacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

O objetivo dessa secdo é apresentar as barras de polimero reforcado com
fibras de vidro (GFRP do inglés Glass Fiber-Reinforced Polymer), em termos de
aplicabilidade, composicdo, caracteristicas mecéanicas e, mais detalhadamente, de

degradacdo do material devido a acdo da agua e de alcalis.
2.1.1 Viséao geral

Apos a Segunda Guerra Mundial, na década de 1940, houve um aumento
elevado do uso de compositos de polimero reforcado com fibras pela industria,
principalmente a aeroespacial, aproveitando a sua alta resisténcia e leveza. Por volta
de 1960, esses materiais compadsitos foram empregados como reforco de estruturas
de concreto (ACI 440.1R, 2015).

O uso dos compositos de FRP na construcao civil esta atrelado as vantagens
que eles apresentam. Seu desempenho mecénico associado ao baixo peso
especifico, facil manuseio, alta durabilidade e caracteristica ndo corrosiva favorecem
sua utilizacdo como refor¢co para elementos de concreto. Sua caracteristica ndo
corrosiva é favoravel para sua utilizacdo em estruturas expostas a condicdes como:

pieres costeiros e estruturas em contato com agua marinha (BLAZNOV et al., 2017).

Apesar dessas vantagens, barras de FRP, como as de polimero reforcado
com basalto (BFRP do inglés Basalt Fiber-Reinforced Polymer) e de vidro (GFRP),
apresentam comportamento fragil, perda de resisténcia em regibes dobradas,
resultam em consideraveis deformacfes devido ao baixo mdédulo de elasticidade
(comparado com as barras de aco) e suas propriedades podem ser afetadas por
condicbes de temperatura, umidade, exposi¢cdo a raios ultravioletas e exposicédo a
ambientes alcalinos (IBRACON, 2021).

2.1.2 Barras de GFRP

Barras de FRP sdo materiais anisotropicos formados pela unido de fibras e
uma matriz polimérica (resultante do processo de cura de uma resina).
Individualmente eles nao apresentam propriedades estruturais, mas, quando

combinados, adquirem propriedades fisicas e mecanicas desejaveis (ACI 440.1R,



20

2015). O comportamento das barras depende da coeséo entre esses materiais, pois
a matriz atua unindo e distribuindo as cargas solicitantes entre as fibras e protegendo-
as contra impactos e danos devido a condi¢cdes ambientais (BENMOKRANE et al.,
2017).

Fatores como volume de fibra, tipo de fibra, tipo de resina e orientacdo das
fiboras na matriz polimérica exercem papel fundamental no comportamento e nas
propriedades mecénicas das barras de FRP. A anisotropia promove uma alta
resisténcia a tracdo na direcdo das fibras, contudo, afeta negativamente outras
propriedades, como a resisténcia ao cisalhamento (ACl 440.1R, 2015; NETO;
PARDINI, 2006).

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades mecéanicas de barras de polimero
reforcado com fibras, como: vidro, carbono e basalto (GFRP, CFRP e BFRP,
respectivamente). Nas préximas secdes serdo discutidas algumas propriedades

desses materiais: temperatura de transicao vitrea, resposta a tracao e cisalhamento.

Tabela 1: Propriedades mecénicas tipicas de barras de FRP
Fonte: IBRACON (2021) - adaptada

TIPO DE BARRA GFRP CFRP BFRP
Resisténcia a tracdo MPa 800 1400 800
Maodulo de elasticidade GPa 50 130 50
Deformacdo maxima % 1,6 1,6 1,6

As barras de FRP séo produzidas com fibras de alta resisténcia e rigidez,
dispostas em posicdes e orientacfes predeterminadas, embebidas em uma matriz
polimérica (ACI 440.1R, 2015). Segundo EL-FIKY et al. (2022), compositos de FRP
podem ser fabricados utilizando diferentes técnicas, como: enrolamento de filamentos,

pultrusdo e fundicéo centrifuga:

e O método de enrolamento de filamentos € mais comum para criar
formas tubulares ocas, na qual fibras continuas impregnadas com
resina sao enroladas em torno de um mandril giratorio;

e A pultrusdo € um método adequando para elementos de secéo
transversal uniforme, como tubos, barras, vigas e canais;

e A fundicdo centrifuga € um método adequando para formas

cilindricas, como tubos, postes e tubulacdes. Forcas centrifugas
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distribuem e compactam a resina e o reforco contra a parede de um

molde giratorio.

Barras de FRP sao fabricadas pelo método de pultrusdo, que consiste em
impregnar um conjunto de fios continuos de fibra em uma matriz polimérica, puxando-
as através de um banho de resina liquida e por um molde aquecido, onde ocorre a
cura. A Figura 2 apresenta o processo de pultrusdo que € utilizado para fabricacao
das barras (AFGC, 2023; RUIZ EMPARANZA et al., 2022).

Bobinas de fibra

Bacia de resina liquida
Tratamento superficial

“"\“'_},,vl " Aquecimento

Controle de qualidade
Puxador

Corte

K. F 2

g

K,

Figura 2: Esquema do processo de pultruséo
Fonte: AFGC (2023) — adaptada
Podem ser utilizados diferentes tipos de fibras e resinas para a fabricacdo das
barras de GFRP, o que permite uma grande variedade de propriedades mecanicas e
fisicas. Esses materiais podem ser produzidos com resinas como o epoxi, poliéster e
vinil éster e com fibras de vidros tipo E, ECR e AR (MOURA; RIBEIRO; LIMA, 2021).

A ASTM D7957/D7957M (2022) orienta que as barras de polimero reforcado
com fibras, que apresentem matrizes de resina termofixa do tipo vinil éster, podem ser
utilizadas quando atenderem aos requisitos fisicos e de durabilidade indicados na
mesma. Além disso, a horma restringe o tipo de resina, apontando que a matriz nao
pode conter poliéster. Benmokrane et al. (2017) citam que barras de GFRP fabricadas
com resina de poliéster e fibras de vidro, geralmente, estdo ligadas ao uso em
estruturas temporarias, nas quais o custo do material € mais importante do que a
durabilidade.

Resinas do tipo vinil éster apresentam menor quantidade de grupos éster em

sua composicdo quimica em relacdo as resinas de poliéster, e apresentam, por
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exemplo, menor degradacao devido a hidrélise e a presenca de ions hidroxila (OH")

em comparacao com matrizes de poliéster (BENMOKRANE et al., 2017).
2.1.2.1 Composicao das barras de GFRP

Barras de FRP sdo materiais compdsitos, aqui definidos, como um material
resultante da unido de uma matriz polimérica com fibras continuas (MARINUCCI,
2011). Quatro tipos principais de fibras podem ser utilizadas para a fabricacdo dessas
barras: carbono, aramida, vidro e basalto. Essas fibras possuem contribuicdo

significativa para as caracteristicas mecanicas do material compaésito (AFGC, 2023).

Essa secédo é dividida em matriz polimérica, fibras de vidro e interface fibra-
matriz, onde seréo apresentadas definicbes e caracteristicas sobre a composicéo das
barras de GFRP.

2.1.2.1.1 Matriz polimérica

O termo “matriz polimérica” se refere a mistura de resinas e agentes de cura
que, quando curados, formam um material sélido com boas propriedades mecéanicas
e quimicas. As resinas sdo macromoléculas nomeadas de polimeros, ou seja, € uma
substancia formada pela unido de pequenas moléculas, os monémeros (MARINUCCI,
2011).

A formacdo das macromoléculas acontece devido a presenca de pontos de
reatividade, onde ocorre unido entre monémeros por ligagdo covalente. O processo
de formagdo da macromolécula é chamada de polimerizagdo (MARINUCCI, 2011). As
matrizes poliméricas sdo de natureza organica e resultado da cura de resinas
termofixas ou termoplasticas. As resinas termofixas sdo as mais utilizadas na
fabricacdo de barras de polimero reforcados com fibras devido a diferentes fatores,

como a sua melhor compatibilidade com o processo de pultruséo (AFGC, 2023).

Os polimeros classificados como termoplasticos sdo materiais que podem ser
remodelados a altas temperaturas (AFGC, 2023), ou seja, eles se fundem em
condicbes de elevada temperatura e pressdo, mas endurecem quando resfriados.
Alguns exemplos de polimeros termoplasticos sdo o poliestireno e o polipropileno. Em
relacdo aos polimeros termofixos (ou termorrigidos), sdo materiais que, em geral, se
apresentam no estado liquido em baixas temperaturas; quando combinados com

agentes de cura, formam materiais sélidos com melhores propriedades mecanicas,
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comparativamente aos polimeros termoplasticos. Alguns exemplos de polimero

termofixos séo as resinas epoxi, poliéster e vinil éster (MARINUCCI, 2011).

O processo de cura que envolve a formacdo da matriz polimérica pode ser
dividido em quatro etapas: tempo de gel, pico exotérmico, tempo de desmoldagem e
tempo de cura. O tempo de gel se refere a um periodo com baixa liberacao de calor,
onde a resina se encontra em estado liquido, o que permite a impregnacao das fibras.
ApOs esse periodo, ha uma alta liberacdo de calor, onde o material altera seu estado
fisico. O tempo de desmoldagem e o tempo de cura diferem, pois, no primeiro, o
material esta em estado sdélido podendo ser retirado do molde, mas ainda nao
completamente curado para atingir suas propriedades de resisténcia mecanica e
quimica (MARINUCCI, 2011).

Benmokrane et al. (2017) citam que combinacdes de fibras de vidro do tipo E
ou ECR e resinas do tipo epOxi ou vinil éster sdo as mais comuns para a fabricacéo
de barras para a aplicacdo em estruturas de concreto, devido as boas propriedades
mecanicas e caracteristicas de durabilidade. Eles ainda descrevem que a norma
canadense CSA S807-10 classifica as resinas epOxi e vinil éster como materiais de
alta durabilidade, enquanto as resinas poliéster isoftalicas séo classificadas como
materiais de durabilidade moderada.

As resinas epOxi possuem uma grande variedade de formulacbes e de
agentes de cura, o que permite obter matrizes poliméricas que possam atender a
diferentes aplicagdes, como a fabricacdo de compésitos. A cura dessas resinas resulta
em um material com boas propriedades mecanicas, alta temperatura de transicao
vitrea e alta resisténcia quimica. Contudo, possuem um elevado custo em relacéo as
resinas poliéster e vinil éster (MARINUCCI, 2011).

As resinas poliéster fazem parte de uma familia de polimeros originados de
acidos saturados, acidos insaturados e glicois ligados por grupos de éster. A
classificacdo das resinas poliéster é baseada em seus constituintes, ou seja, se um
dos constituintes for insaturado, a resina poliéster resultante sera insaturada (NETO;
PARDINI, 2006). Além disso, de acordo com o &cido saturado utilizado, tem-se a
formacdo de resinas poliéster ortoftalica ou isoftalica. Elas apresentam boas

propriedades mecéanicas e fisicas (MARINUCCI, 2011).
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O uso do acido isoftalico para a formacao da resina poliéster permite estruturar
polimeros com cadeias mais longas, em comparacdo com os polimeros formados com
acido ortoftalico. A maior cadeia molecular promove as resinas poliéster isoftalicas

melhores resisténcias mecéanica, quimica e térmica (MELO, 2013).

Uma caracteristica importante para avaliar a durabilidade das barras de FRP
€ 0 seu comportamento quando imerso em agua, que serd aprofundado em secdes
posteriores. Carra e Carvelli (2015), a partir dos seus ensaios, verificaram que barras
com resina poliéster isoftalico foram menos afetadas apds imersdo em agua a 60°C,
em comparacao com barras com resina poliéster ortoftalico. Os autores descrevem
que a temperatura elevada possibilitou observar a degradac¢éo do poliéster durante o
periodo de imersdo. Sendo essa degradacdo mais evidente no poliéster ortoftalico,

gue possui menor resisténcia quimica.

As resinas vinil éster sdo um tipo especifico de resina poliéster insaturado
(PACZKOWSKI; PUSZKA; GAWDZIK, 2022). S&o polimeros que combinam as
propriedades quimicas, mecanicas e térmicas das resinas epOxi com a cura rapida
das resinas de poliéster insaturado (ALIA et al., 2018). Elas apresentam resisténcia
quimica elevada, podendo ser aplicadas em ambientes quimicamente desfavoraveis
(MARINUCCI, 2011), além de demonstrarem maior resisténcia a acdo da agua, alta
tenacidade, alto médulo de elasticidade e propriedades de isolamento térmico e
elétrico (ALIA et al., 2018).

Carra e Carvelli (2015) também verificaram o comportamento de barras com
resina vinil éster imersas em agua a 60°C, constando o melhor comportamento em
comparacao com as resinas poliéster. Os autores citam que resinas poliéster possuem

maior permeabilidade em comparagdo com as resinas vinil éster.

Diferentemente das resinas poliéster, as insaturacdes presentes na
composicdo quimica das resinas vinil éster estdo localizadas somente nas
extremidades da cadeia molecular, ou seja, apresentando menos pontos reativos, 0
gue as torna quimicamente mais resistentes. A menor quantidade de pontos reativos
na cadeia molecular das resinas vinil éster confere a esses materiais uma maior
resisténcia a hidrélise durante a difusdo de agua, em comparagdo com as resinas
poliéster (PACZKOWSKI; PUSZKA; GAWDZIK, 2022).



25

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades fisicas e mecéanicas das resinas
do tipo poliéster, vinil éster e epOxi, comparando as diferentes matrizes poliméricas

gue podem ser utilizadas para a fabricagédo das barras.

Tabela 2: Propriedades de resinas poliéster, epéxi e vinil éster
Fonte: AFGC (2023) - adaptada

Propriedade Unidade Poliéster Vinil éster Epo6xi
Densidade kg/m3 1200 - 1400 1150 — 1350 1200 — 1400
Resisténcia a tragédo MPa 34,5-104 73-81 55 -130
Modulo de ela§t|C|dade na GPa 21345 3.0-35 275 4,10
tracdo
Coeficiente de Poisson % 0,35-0,39 0,36 — 0,39 0,38-10,40
Coef|C|ent,e dg expanséao (105/°C) 55 _ 100 50— 75 45 _ 65
térmica

2.1.2.1.2 Fibras de vidro

Fibras s&o materiais que apresentam pequeno diametro e grande
comprimento. Elas sdo produzidas a partir de um processo de fiacao por fusao, fiagao
Uumida ou fiacdo a seco, podendo ser utilizadas como fibras continuas, picadas ou na
forma de particulas em uma matriz (NETO; PARDINI, 2006).

A formacéo dos fios de fibra de vidro envolve uma combinag&o de extruséo e
atenuacao do vidro fundido. O vidro flui por meio da gravidade para um forno de fuséo
para, posteriormente, ser transformado em fibras (THOMASON, 2019). A Figura 3
mostra o processo de formacao dos fios de fibra, que tem inicio com a mistura das
matérias primas em um forno de fusao e finalizacdo com a producao das fibras. Apés
o processo de formacao dos fios, as fibras recebem um acabamento superficial pelo
processo de encimagem (NETO; PARDINI, 2006).
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Figura 3: Processo de producédo de fibras de vidro
Fonte: Neto e Pardini (2006) — adaptada
A encimagem ocorre com o uso de materiais lubrificantes ou agentes ligantes
aplicados na superficie da fibra, que garante ao material a compatibilidade com a
matriz polimérica (NETO; PARDINI, 2006).

As fibras de vidro como reforco para materiais compdsitos poliméricos
apresentam alta utilizacdo na industria de compdsitos (THOMASON, 2019). Elas
possuem propriedades mecanica inferiores a outras fibras, mas sua boa relagéao
custo-beneficio as torna atraentes, sendo utilizadas na fabricacdo de barcos,
automoveis, tanques de agua e no refor¢co para materiais compositos (RAMESH,;
PALANIKUMAR; REDDY, 2013).

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas fisicas e mecanicas de fibras

de basalto, vidro e carbono.

Tabela 3: Propriedades de fibras de basalto, vidro e carbono

Fonte: Colombo; Vergani; Burman (2012) — adaptada

o Fibrade | Fibradevidro Fibra de carbono
Caracteristicas | - - .
basalto E S Altaresisténcia | Alto modulo
Resisténcia a tragédo (MPa) 4840 3450 4580 3500 2500-4000
Médulo de elasticidade (MPa) 89000 72400 | 85500 240000 35000-
650000
Alongamento na ruptura (%) 3,1 4,7 5,6 1,25 0,5
Densidade (g/cm3) 2,8 2,6 25 1,75 1,95

Podem ser encontrados diferentes tipos de fibras de vidro, como fibras

resistentes a quimicos e a ambientes alcalinos, com elevada resisténcia mecénica e
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resistente a altas temperaturas (MARINUCCI, 2011). Elas séo designadas por fibras
de vidro tipo A, que apresentam boa resisténcia quimica, C, que apresentam alta
resisténcia a corrosdo quimica, E, que apresentam bom isolamento elétrico e alta
resisténcia a ambientes acidos (E-CR) ou alcalinos (E-AR), e S, que apresentam alta
resisténcia mecanica (MARINUCCI, 2011; MELO, 2013).

A AFGC (2023) descreve que as normatizacdes americanas ASTM D7957 e
ASTM D8505 e canadense CSA S807-19 limitam a utilizagéo de fibras de vidro,
destinadas ao reforco de compdsitos poliméricos para aplicacdo em estruturas de

concreto, ao E-CR, que possuem resisténcia alcalina superior a da fibra de vidro E.

A Tabela 4 apresenta algumas propriedades fisicas e mecéanicas dos

diferentes tipos de fibras de vidro.

Tabela 4: Propriedades de fibras de vidro tipo A,C,Ee S
Fonte: Marinucci (2011) - adaptada

_ Tipo de fibra de vidro
Propriedade
A C E S

Densidade (g/cm?d) 2,54 2,49 2,54 2,48
Resistencia a tragcéo a 25°C (MPa) 3033,00 3033,00 3448,00 4585,00
Resistencia a tracdo a 370°C (MPa) - - 2620,00 3758,00

Médulo de elasticidade a 25°C (GPa) - 69,00 72,40 85,50

Deformacéo a 25°C (%) - 4,80 4,80 5,70

2.1.2.1.3 Interface fibra-matriz

A boa adeséao na interface fibra-matriz é essencial para garantir propriedades
mecanicas adequadas e as caracteristicas de durabilidade desejadas para o material
composito (BENMOKRANE et al., 2017).

A adesao da interface fibra-matriz pode ocorrer por processos mecanicos ou
quimicos. A interacdo quimica entre as superficies da fibra e da matriz permite que os
esforcos mecanicos sejam melhor transferidos para o reforco (MELO, 2013). Os
tratamentos superficiais dado as fibras favorecem a producéo de fortes ligacdes

guimicas com 0s grupos reativos presentes na matriz (MARINUCCI, 2011).

Neto e Pardini (2006) citam que a adesdo da interface em compdsitos
poliméricos esta associada a presenga de grupos funcionais na superficie da fibra, a

orientacdo das fibras, ao arranjo atdmico, a cristalinidade, as propriedades quimicas
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do reforco, a constituicdo quimica da matriz e a difusividade. Na Tabela 5 s&o

apresentadas algumas teorias de adesao expostas pelos autores.

Tabela 5: Teorias de adeséao da interface fibra-matriz
Fonte: Neto e Pardini (2006) - adaptada

Teoria de adesao Explicacéo

Adeséo ocorre devido a interdifuséo de atomos ou moléculas, que depende
Interdifuséo do entrelacamento molecular, do nUmero de moléculas envolvidas e da
resisténcia da ligacdo molecular.

Adeséo ocorre devido a forca de atracdo entre cargas, que acontece devido
a diferenca de carga eletrostatica entre os constituintes da interface. A
Atracdo eletrostatica | intensidade da adeséo por atragdo eletrostatica depende da densidade de
carga e apresenta contribui¢do pouco significativa para a resisténcia da
interface.

Adeséo ocorre devido a formacao de ligagdes entre um agrupamento
guimico na superficie da fibra e um agrupamento compativel na matriz.
Esse meio de adesdo depende do numero e do tipo de ligacbes que séo

formadas por meio de reacdes quimicas termicamente ativadas.

Ligacdo quimica

Adesao mecéanica Adesao ocorre devido ao ancoramento mecanico da interface.

A interface fibra-matriz € uma regido vulneravel a deterioracdo, geralmente
relacionada a fissuragdo osmatica da matriz, descolamento interfacial e delaminacéao.
A degradacdo da interface fibra-matriz é mais propicia a afetar a resisténcia aos
esforcos axiais, em comparacdo, por exemplo, com a resisténcia aos esforcos
cisalhantes na direcéo transversal da barra, pois a primeira esta diretamente ligada a
interface e a sua capacidade de transferir esforcos para as fibras. A resisténcia aos
esforcos de cisalhamento transversal estd, em maior parte, relacionada a capacidade

da resina (BENMOKRANE et al., 2017).

Benmokrane et al. (2017), estudaram a durabilidade de barras com diferentes
combinacdes fibra-matriz, sendo fibras de vidro com matrizes de resina poliéster, vinil
ester e epdxi. Os autores constataram que as barras com resina vinil éster, utilizadas
em seus estudos, apresentaram forte ligacédo na interface fibra-matriz, obtendo maior
retencdo de resisténcia a tragdo apdés o condicionamento acelerado, seguida pelas

barras com epodxi e poliéster, respectivamente.
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2.1.2.2 Propriedades das barras de GFRP
2.1.2.2.1 Temperatura de transicdo vitrea

Elevadas temperaturas tém um efeito negativo sobre o comportamento de
barras de FRP. Quando a temperatura de exposicdo supera a temperatura de

transicdo vitrea (T;) das barras, propriedades mecanicas sdo reduzidas

significativamente (ALSAYED, Saleh et al., 2012). Entender o comportamento das
barras de GFRP sob efeito de elevada temperatura é uma questdo importante quando
se espera 0 uso desses compdésitos como reforgco para estruturas de concreto (OU et
al., 2016).

A temperatura de transicdo vitrea pode ser descrita como uma temperatura
caracteristica na qual o comportamento da matriz muda de um estado “vitreo” ou
sélido para um estado “borrachoso” (AFGC, 2023). Quando exposto a uma

temperatura proxima ou superior a T;, 0 material ganha maior mobilidade, sendo

prejudicial para a aplicagcdo em estruturas de concreto (IBRACON, 2021).

A T, esta relacionada com o tipo de resina utilizada na fabricagdo do

composito (ALSAYED, Saleh et al., 2012). Ou et al. (2016) citam diferentes estudos
que discutem o efeito da variagdo de temperatura em compoésitos de FRP. A
temperatura elevada reduz propriedades como modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo, verificando que as propriedades mecanicas relacionadas a rigidez e a
resisténcia dos compadsitos diminuem significativamente em temperaturas em torno da

T,.

Alsayed et al. (2012) realizaram ensaios para verificar o efeito da temperatura
nas propriedades mecéanicas de barras de GFRP (fabricadas com resina vinil éster).
Os autores submeteram amostras de barras diretamente expostas e cobertas por
concreto em condicionamento a temperatura elevada, observando reducdo de
resisténcia a tracdo, para 3 horas de exposicao, de 11,3%, 20,8% e 35,1%, para
amostras cobertas por concreto, e 21,3%, 29,2% e 41,9%, para amostras diretamente

expostas, a 100°C, 200°C e 300°C, respectivamente.

As amostras apresentaram alteracéo de cor (variando entre amarelo e preto),
conforme o0 aumento da temperatura e o tempo de exposi¢ao, devido a decomposicao

da resina. Além disso, propriedades de resisténcia a tracdo e deformacdo maxima
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apresentaram reducado, enquanto o médulo de elasticidade apresentou baixa reducéo.
Amostras cobertas pelo concreto apresentaram menor degradacéo, independente da

temperatura ou tempo de exposicao (ALSAYED, Saleh et al., 2012).
2.1.2.2.2 Resisténcia a tracao

Barras de GFRP possuem resisténcia a tragdo variavel conforme seu
diametro, teor de fibra e resina utilizada na producdo (ACI 440.1R, 2015). Elas
apresentam desempenho elastico-linear no diagrama tensao-deformacéao,
caracterizando uma ruptura fragil do material (JABBAR; FARID, 2018). A Figura 4
mostra uma resposta tipica de barras GFRP com diferentes teores de fibra em um
ensaio direto de tracao.

20
18
16 z 7
*
T MW I— ‘7 P
(-
..E,, 12 7 — -
gl — '/_ .
! -
£ 8 . - - (GF(a5%)—
o =z .- -
6 e GF(55%)
4l /, P — - GF(66%)
2 =’
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Deformagao (%)

Figura 4: Resposta tipica tensdo-deformacéo de uma barra de GFRP
Fonte: Uomoto et al. (2002) — adaptada
A solicitacdo no compdsito polimérico resulta em distor¢des na matriz devido
a diferenca nas propriedades mecanicas na interacdo fibra-matriz, permitindo a

transferéncia de esforcos para as fiboras (MARINUCCI, 2011).

A solicitagéo das barras de FRP a tragéo resulta em um deslizamento relativo
das camadas de fibra na matriz polimérica, caracterizando uma distribuicdo ndo
uniforme de tensdo. Esse comportamento é conhecido como efeito “shear lag” e é
mostrado na Figura 5. Esse efeito é resultante da baixa resisténcia ao deslizamento
dentro da matriz (na interface fibra-matriz), sob a acéo de forcas axiais de tracéo
(BASARAN et al., 2022). A influéncia do “shear lag” € menor em barras de FRP com
resina e fibras de alta resisténcia e rigidez (BASARAN et al., 2022).
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—
Tensao normal desenvolvida
pelo cisalhamento

Figura 5: Esquema do efeito "shear lag"

Fonte: Basaran et al. (2022) — adaptada

Santos (2022) realizou ensaios de tragcdo com barras de GFRP. A autora
observou que barras de 6 mm e 8 mm apresentaram valores crescente de resisténcia
a tracao, nao observando o efeito “shear lag”. Contudo para barras de 8 mm, 10 mm,
12 mm e 16 mm, foi observado valor decrescente de resisténcia a tracdo conforme o

aumento do diametro.

You et al. (2017) citam em seu trabalho um modelo que relaciona os volumes
de fibra e resina presentes na barra e suas respectivas resisténcias a tracdo com a
resisténcia a tracao final do compdésito. O modelo matemético é exposto na Equacao
1 e tem como principio um modelo de dano em que a variagdo de resisténcia € afetada

pelo espalhamento ndo homogéneo das fibras.
orrp = 0 X (Ve X (1 = P)) + 0ypy X (1 = Vf) Equacéo 1

onde:

e opgp € aresisténcia a tracdo do FRP;
e o € aresisténcia a tracdo da fibra;
e V; € o volume de fibra;

e P é o0 parametro de dano;

e 0, € aresisténcia a tracdo da matriz.

A parcela V; x (1 — P) presente na equacao representa o volume efetivo de

fibra que reforga o compaésito.
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2.1.2.2.3 Resisténcia ao cisalhamento

Forcas cisalhantes sé@o aplicadas na direcao perpendicular a orientacao das
fibras presentes na matriz polimérica, o que resulta em uma baixa resisténcia ao
cisalhamento (ACI 440.1R, 2015). A fibra e a interface fibra-matriz contribuem para a
resisténcia aos esforcos cisalhantes, contudo a maior parte da resisténcia € fornecida
pela resina (BENMOKRANE et al., 2017).

Para a aplicacdo em estruturas de concreto armado sujeitas a flexdo, a
resisténcia ao cisalhamento das barras ndo se mostra de extrema importancia.
Contudo, quando essa propriedade é necessaria e for desejada maior resisténcia,
fibras fora do eixo, enroladas transversalmente ou em angulo diferente as fibras
principais, podem ser utilizadas durante a fabricacdo para melhorar o desempenho da
barra ao cisalhamento (ACI 440.1R, 2015).

Nos estudos de Benmokrane et al. (2017) foram avaliadas as propriedades
fisicas e mecanicas de barras de GFRP fabricadas com resinas poliéster, vinil éster e
epoxi. Os autores observaram a importancia do tipo de resina na composicdo da
matriz. A barra impregnada com resina epOxi apresentou maior resisténcia ao
cisalhamento transversal e ao cisalhamento longitudinal, seguida pelas resinas vinil
éster e poliéster, respectivamente. A Tabela 6 mostras os resultados obtidos pelos

autores.

A resisténcia ao cisalhamento transversal € o parametro utilizado para o
dimensionamento, por exemplo, dos estribos utilizados em vigas. A resisténcia ao
cisalhamento longitudinal reflete a resisténcia da interface fibra-matriz e é um
parametro importante para o controle de qualidade do material (BENMOKRANE et al.,
2017).

Tabela 6: Resisténcia ao cisalhamento de barras de GFRP

Fonte: Benmokrane et al. (2017) — adaptada

Resina Resistencia ao cisalhamento Resis_téncia ao cisalhamento
transversal (MPa) interlaminar (MPa)
Poliéster 250,00 47,20
Vinil Ester 258,00 64,80
Epdxi 270,00 77,40
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2.1.3 Degradacéo das barras de GFRP

O desempenho a longo prazo das barras de FRP pode estar relacionado a
diferentes fatores que levam a degradacéo ou alteram a taxa de degradacao. Agentes
externos, como a umidade e ambientes alcalinos, sédo alguns mecanismos que levam
a degradacédo das barras. Também podem ser citados efeitos térmicos, como ciclos

de congelamento e descongelamento e altas temperaturas (MICELLI; NANNI, 2004).

A degradacédo dos compositos de GFRP devido a alcalinidade e a difusdo de
umidade, pode levar a dissociacao entre as fibras e a matriz e, consequentemente, a
perdas rapidas de resisténcia na interface fibra-matriz (ROBERT; BENMOKRANE,
2010).

Quando inseridas no concreto, onde o pH se encontra na faixa de 12,5 a 13,5,
as barras de GFRP podem ser deterioradas, reduzindo sua vida Gtil. Essa alcalinidade
causa alteracGes na matriz da barra, como a plastificacdo do polimero e a reducédo da
temperatura de transicdo vitrea, da resisténcia mecanica e da rigidez (MOURA,
RIBEIRO; LIMA, 2021).

O meio poroso do concreto € rico em alcalis, o que permite com que a umidade
e os ions hidroxila, existentes nesse ambiente, se difundam através das barras e,
consequentemente, degradem a matriz e as fibras. Ambientes alcalinos resultam na
concentracdo e no surgimento de produtos de hidratacdo, como o hidréxido de calcio,
entre os filamentos de vidro, contribuindo para enfraquecer a interface fibra-matriz
(ROLLAND et al., 2021).

Os principais mecanismos de deterioragcdo de barras de FRP sédo a
delaminacdo e o descolamento na interface fibra-matriz devido a difusdo de ions
hidroxila (OH") pela matriz polimérica (MOURA; RIBEIRO; LIMA, 2021; RIFAI et al.,
2020). A difusibilidade dos compdédsitos FRP depende do teor de fibra e de resina
utilizada na fabricacdo do material, sendo a resina o principal componente
responsavel pelo processo de difusdo (BENMOKRANE et al., 2002).

2.1.3.1 Difusao em barras de GFRP

A difusdo € um processo de transporte de matéria, dado um gradiente de
concentracéo, resultante de uma movimentacao aleatéria de moléculas (GAO; ZHOU,

2019). O processo de difusdo é importante para compreender a degradacao dos
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materiais compositos de GFRP. Ele resulta em fenbmenos ndo desejaveis, como o
inchamento do polimero, a reacdo quimica entre agua e 0 composito e danos

causados na interface fibra-matriz (XIN et al., 2021).

A absorcao de agua é um fator chave para avaliar e entender a retencéo de
propriedades mecénicas das barras de GFRP. O comportamento inicial de absor¢éo
€ caracterizado pela difusdo de moléculas de agua através da matriz polimeérica,
causando um relaxamento da resina. Com o aumento no tempo de exposi¢ao ao meio
de imerséo, a hidrdlise, a fissuracdo da matriz e o deslocamento na interface fibra-

matriz ocorrem gradativamente (YU et al., 2021).

A absorcédo de agua pode ser dividida em trés estagios: absorcdo dominada
por difusdo, absorcdo dominada por relaxamento de polimero e absor¢cdo dominada

por dano composto (XIN et al., 2021).

Na primeira fase de absorcéo, esse processo segue a primeira Lei de Fick,
onde a quantidade de fluido absorvido aumenta linearmente com a raiz quadrada do
tempo até a saturacdo do composito, e em seguida apresenta um equilibrio, onde a
quantidade de fluido praticamente se mantem constante. Quando existe a presencga
de fissuras ou degradacdo da resina, o comportamento de difusdo/absorcdo pode
continuar, mas seguindo um processo nao-Fickiano (MOURA; RIBEIRO; LIMA, 2021).

A Figura 6 mostra uma curva tipica de absorcao versus a raiz quadrada do
tempo de imersdo, que descreve o comportamento difusivo em barras de FRP. A
equacao presente na Figura 6 representa o coeficiente de difusdo (D), onde h é a

espessura do compadsito (para as barras é o diametro).
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Figura 6: Curvatipica de difusdo em compésitos FRP
Fonte: Moura, Ribeiro e Lima (2021) — adaptada
A primeira Lei de Fick determina que, para um processo unidimensional de
difuséo, o fluxo de massa é proporcional ao gradiente de concentracdo (BARBOSA
JUNIOR et al., 2005). Ela descreve, na forma de uma equacao diferencial, Equac&o
2, a difusdo de matéria de um meio mais concentrado para um meio Menos
concentrado. E estabelecido um gradiente de concentracéo e produzido um fluxo de

massa para uniformizar a concentracdo (COLACO et al., 2012).

L ac ~
j=-DXx " Equacao 2

onde:

j € a taxa de transporte de massa por unidade de area;

D é o coeficiente de difusao;

C é a concentragao;

e x é adirecdo que se move o processo de difusao.

Moura, Ribeiro e Lima (2021) estudaram o comportamento de difusdo em
barras de GFRP com matrizes de poliéster e vinil éster imersas em solugéo a 23°C e
60°C. Os autores fizeram diferentes observagdes: nos tempos iniciais de ensaio,
independente da temperatura e da resina, as curvas apresentam o formato de uma
curva tipica de difusédo Fickiana. O aumento da temperatura alterou 0 comportamento

apos o periodo inicial, fazendo com que os materiais continuassem ganhando massa
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ap0s uma aparente pausa, 0 que destaca o papel da temperatura na cinética de

absorcado das matrizes poliméricas.

Moura, Ribeiro e Lima (2021) citam que o comportamento nao-Fickiano,
caracterizado pelo ganho de massa das amostras apds saturacdo, pode ter ocorrido
por dois motivos: devido a penetracdo da umidade nas fissuras desenvolvidas na
matriz degradada e/ou devido ao transporte capilar de 4gua através da interface fibra-
matriz. Além disso, a temperatura causa maior movimentag¢do das moléculas de agua

e do polimero, facilitando e acelerando a penetracdo na matriz.

Ruiz Emparanza et al. (2022) inferiram uma correlagdo entre o nivel de
absorcédo e a retencao de resisténcia a tracdo. Os autores realizaram experimentos
com diferentes tipos de barras de GFRP com resina vinil éster de diferentes
fornecedores, variando o tipo de fibra ou de superficie da barra. Os niveis de absorcéo
das barras utilizadas pelos autores se mostraram semelhantes, em torno de 0,20%,
contudo, dentre os cinco tipos ensaiados, dois apresentaram niveis superiores de
absorcdao, atingindo 0,76% e 1,16%. Diante dos resultados, os autores concluiram que
guanto maior a absor¢cdo de umidade menor sera a retencdo da resisténcia a tracao

apos a exposicao.

A ASTM D7957/D7957M (2022) especifica o limite de absorcao de 0,25% para
imersdo em agua destilada a 50°C por 24 horas, para controle de qualidade e
certificacdo das barras de polimero reforcados com fibra. Além disso, limita a absor¢céo
de &gua destilada na saturacédo do material a 1,00%.

A norma canadense CSA S807-19 especifica critérios semelhantes aos da
norma americana, contudo com variacdes dependendo do diametro da barra e da sua
classe de durabilidade. Zhang et al. (2021) destacaram em seu estudo o efeito do
didmetro no comportamento de absorcdo de barras de GFRP recobertas por areia
com matriz composta por resina vinil éster. Os autores citam que, por meio de um
Microscopio Eletronico de Varredura, foi verificado que barras com menores diametros
apresentam mudancas mais visiveis na morfologia de sua microestrutura, o que

justifica os maiores valores de absorc¢ao.

Moura, Ribeiro e Lima (2021) observaram maior absorcéo das barras com
matriz de resina poliéster, em comparagdo com as barras de matriz vinil éster. Em

solucéo alcalina a 23°C e 60°C as barras de matrizes poliéster apresentaram absorcéo
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de 1,5% e 1,7% e as barra com matriz vinil éster apresentaram absorcéo de 1,3% e
1,4%, respectivamente. A maior absorcao de barras com matriz de poliéster, também,
foi observada por outros autores, como Benmokrane et al. (2017), que verificaram
absorcao de 0,23%, 0,63% e 1,15% em barras compostas por matrizes de resina

epoxi, vinil éster e poliéster, respectivamente.
2.1.3.2 Degradacédo da matriz polimérica

A matriz polimérica da barra tende a absorver a umidade presente no
ambiente na qual ela esta sendo submetida. Essa umidade pode alterar a
microestrutura da matriz por meio de mecanismos fisicos e quimicos. Esses
processos sdo acelerados devido ao incremento de temperatura, que causa O

aumento na cinética das moléculas (AFGC, 2023).

A absorcéo de umidade resulta em um processo fisico reversivel chamado de
plastificacdo do polimero, onde moléculas de agua quebram ligacGes fracas da matriz
e criam ligacdes secundarias entre as moléculas de agua e a cadeia polimérica. Esse
fenbmeno resulta na diminuicdo da coesdo da cadeia polimérica, um aumento na
mobilidade das moléculas da matriz e diminui¢cdo da temperatura de transicao vitrea
(AFGC, 2023).

Devido a difusdo de umidade pela matriz polimérica, também, pode ser
desencadeada a reacédo de hidrélise, por exemplo, dos grupos de ésteres da matriz
polimérica, que danifica a matriz e pode provocar a dissolucao das fibras de vidro
(RIFALI et al., 2020). Pode ocorrer a hidrélise de outras funcées quimicas da matriz,
além dos grupos de éster. A hidrolise da matriz leva a uma queda substancial das
propriedades mecéanicas do compdésito (AFGC, 2023).

Esses mecanismos foram observados por Yu et al. (2021). Os autores
realizaram experimentos em barras de GFRP com resina epOxi, avaliando o
comportamento de absorcdo em agua destilada, em temperaturas de 21°C, 40°C e
60°C. Os autores destacam que a taxa absorcdo é diretamente proporcional ao
aumento da temperatura, citando que o aumento de temperatura causa o relaxamento
da estrutura do polimero e um aumento na energia das moléculas de agua, acelerando
a difusdo. Eles realizaram, também, 0 mesmo experimento para imersao em solucao

simulada de poros do concreto, observando taxas de absor¢do muito superiores e
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justificando que a presenca de OH" causou a hidrdlise da resina, levando a formacao

de fissuras na matriz e o descolamento na interface.

Lu et al. (2020) verificou que a imersdo em ambiente alcalino é mais severa
em comparacdo com a imersdao em agua. Os autores realizaram ensaios de
condicionamento a temperatura ambiente com barras de GFRP (matriz de vinil éster),
verificando retenc&o de resisténcia a tracdo apos 180 dias de imerséo de 78%, 69,2%
e 81,8% para imersdo em agua, solucdo alcalina e agua do mar artificial,

respectivamente.

A absorcdo de umidade também afeta a interface fibra-matriz, levando a
danos e, consequentemente, reducdes na capacidade de transferéncia de cargas. Os
principais mecanismos que levam a esse dano sdo a reducdo das propriedades
coesivas das fibras, devido a danificacdo da camada de encimagem, e o surgimento

de microfissuras, resultante do inchamento da matriz (AFGC, 2023).

Moura, Ribeiro e Lima (2021) destacam que o grau de degradacédo das barras
de FRP ocorre em funcao da temperatura, do tempo de exposi¢éo, da alcalinidade e
do tipo de matriz polimérica. Os autores estudaram o efeito hidrotérmico em barras de
GFRP fabricadas com resina poliéster isoftalica e vinil éster, sob condicionamento em
solucéo alcalina durante 1000 horas a temperaturas de 23°C e 60°C. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 7 e demonstram a influéncia da resina e da

temperatura na degradacao das barras.

Tabela 7: Reducéo de propriedades de barras de GFRP
Fonte: Moura, Ribeiro e Lima (2021) — adaptada

Reducéo da Reducéo do Redugdo da
Temperatura S-SR . temperatura de
Barras de GFRP C) resisténcia a modulo de transicio vitrea
tragao (%) Elasticidade (%) ‘?(% )
23 5,7 1,0 7,5
Vidro + Poliéster
60 6,4 1,2 11,0
. 23 3,8 1,3 6,3
Vidro + Vinil Ester
60 55 2,3 8,0

Moura, Ribeiro e Lima (2021) destacam que, por terem apresentado maior
absorcao de agua, as barras com matriz de poliéster foram mais propicias a formacéo
de microfissuras, facilitando a entrada de solugdo na matriz e resultando no maior
dano do material, o0 que decorreu na maior reducdo da resisténcia a tracdo e da

temperatura de transicao vitrea.



39

O dano na interface fibra-matriz permite que a umidade, ou qualquer outra
solucéo que se difunda através da matriz, alcance as fibras. Em relacéo as fibras de
vidro, a absor¢cdo de umidade pode levar a hidrdlise e a lixiviagdo de componentes
das fibras (AFGC, 2023). A degradacdo das fibras de vidro € responsavel, por
exemplo, pela reducédo no médulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo das barras
de GFRP (NKURUNZIZA et al., 2005).

O ataque as fibras de vidro se déa pela dissolucdo da silica por ions hidroxila
(OH), o que justifica o fato do ambiente alcalino ser mais critico do que a agua no
inicio da degradacdo. Ambos os ambientes se tornam semelhantemente agressivos
devido a producédo ions OH- durante as reac¢des quimicas que envolvem a agua e as
fibras (NKURUNZIZA et al., 2005).

A acdo da agua, primeiramente, leva a lixiviacdo de alcalis presentes nas
fibras para a solugcéo aquosa, ou seja, formando ions OH™ na solucdo. Devido a esse
processo, tem-se a dissolucado dos grupos de silica das fibras pela acdo dos ions
alcalinos produzidos. A velocidade de reacdo de todas essas transformacfes
quimicas séo diretamente dependentes da temperatura, pois elas estédo ligadas ao
processo de difusdo, que, como citado anteriormente, é acelerado com o incremento
da temperatura (NKURUNZIZA et al., 2005).

A dissolucédo das fibras resulta na perda de peso e diametro da fibra e,
consequentemente, na reducdo de resisténcia e de médulo de elasticidade. A
degradacéo das fibras também depende do tipo de fibra de vidro, ou seja, a utilizacédo

de fibras resistentes a alcalis reduz esse efeito nocivo (NKURUNZIZA et al., 2005).

Benmokrane et al. (2017) destacam a importancia da resina e observam a
influéncia do tempo de condicionamento na degradacdo das barras. Os autores
avaliaram a retencdo de propriedades mecéanicas de barras de GFRP imersas em
solucéo alcalina que simula a solugéo de poros do concreto a 60°C por até 5000h. A
Tabela 8 expbe os resultados obtidos, onde pode-se observar a diminuicdo na
retencdo de propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracdo e o médulo de
elasticidade, conforme o aumento no tempo de exposi¢cdo, e a variacdo desses

resultados conforme o tipo de resina.
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Tabela 8: Reducdo de propriedades de diferentes barras de GFRP
Fonte: Benmokrane et al. (2017) — adaptada

Barra de GFRP Tempo Retengéo (%)
() T, fu E S.
1000 94,4 99,0 96,6 93,0
Vidro + Poliéster 3000 88,8 81,0 94,9 87,0
5000 77,5 75,0 89,3 79,0
1000 96,1 98,0 96,5 97,0
Vidro + Vinil Ester 3000 90,7 89,0 92,2 90,0
5000 84,1 83,0 88,2 87,0
1000 98,9 92,0 95,5 96,0
Vidro + Epoxi 3000 92,0 83,0 93,0 90,0
5000 89,0 77,0 87,4 87,0
T, = Resisténcia ao cisalhamento transversal

f. = Resisténcia a tragao

E = Modulo de elasticidade

&, = Deformacéo méaxima

S, = Resisténcia ao cisalhamento longitudinal (fibra-matriz)

Benmokrane et al. (2017) descrevem que as barras de GFRP fabricadas com
resina poliéster foram altamente afetadas pelo condicionamento acelerado, com alta
reducao da resisténcia ao cisalhamento transversal, resisténcia a tracao e resisténcia
ao cisalhamento longitudinal em relacdo as outras barras. A maior degradacédo
demonstra uma menor aderéncia entre as fibras de vidro e a resina de poliéster, o que

facilita o descolamento na interface.

Benmokrane et al. (2015) investigaram trés tipos de barras de FRP com
diferentes composicodes fibra-matriz, sob condi¢céo de degradacao em solucéo alcalina
a 60°C por até 5000 horas. Os resultados obtidos pelos autores podem ser resumidos
pela Tabela 9, na qual destaca-se a maior degrada¢édo da composi¢cao basalto e matriz
de vinil éster. Os autores apontaram para o importante papel que a interface fibra-
matriz desempenha, citando que a maior degradacao nas barras de basalto se deu
por uma fraca ligacdo entre a resina e as fibras. As barras de basalto com resinas
epoxi e vinil éster apresentaram valores altos de absor¢édo de 4gua, em comparacéo
com as amostras de GFRP, o que pode estar relacionado com a sua maior

degradacéo.
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Tabela 9: Degradacao de barras de FRP em solucdo alcalina

Fonte: Benmokrane et al. (2015) - adaptada

Nomenclatura | Tipo de fibra | Tipo de matriz Observacfes

Apresentaram menor resisténcia ao
cisalhamento transversal, resisténcia a flexdo e
resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

B/V Basalto Vinil Ester Reduziram em 33% da sua resisténcia ao
cisalhamento transversal, 37% da resisténcia a
flexdo e 22% da resisténcia ao cisalhamento

interlaminar, apos ensaio de degradacéo.

Reduziram 9%, 39% e 14% da resisténcia ao

cisalhamento transversal, resisténcia a flexao e

B/E Basalto Epoxi o . ) )
resisténcia ao cisalhamento interlaminar,
respectivamente, apds ensaio de degradacao.
Apresentaram, em geral, maior resisténcia a
degradacdo. Reduziram 10%, 7% e 5% da
] o resisténcia ao cisalhamento transversal,
GV Vidro Vinil Ester

resisténcia a flexdo e resisténcia ao
cisalhamento interlaminar, respectivamente,

apos ensaio de degradacéo.

2.1.3.3 Métodos para a avaliacdo da degradacao das barras

Ensaios realizados para avaliar a degradacdo de compésitos estao ligados a
condicionamentos acelerados, onde amostras sdo submetidas a imersdo em solucéo
representativa, sob condicdo de temperatura elevada. A temperatura da solucéo,
geralmente, ndo supera 60°C, devido a temperatura de transicao vitrea, para evitar
reacoes indesejadas e comprometimento dos parametros analisados (ROLLAND et
al., 2021).

Esses ensaios geralmente séo realizados por imersédo direta de barras nuas
em solucao representativa ou por imersao indireta de barras recobertas por concreto
em solugdo representativa, com posterior retirada da camada de concreto para
realizacdo de ensaios mecanicos nas barras. A Tabela 10 expde alguns autores que
realizaram ensaios de condicionamento acelerado de amostras por imerséo direta ou

indireta.
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Tabela 10: Referéncias de trabalhos de condicionamento acelerado

Fonte Resumo

Estudo experimental de degradacédo de barras de GFRP embutidas
em um corpo de concreto analisando diferentes cenarios: ambientes
(YANG et al., 2016) _ . . , ) o
de imersédo em solucao alcalina e 4gua de torneira, a temperatura de

60°C, durante 9 meses.

Estudo do comportamento mecénico de vigas por imersédo em

(WANG et al., 2021) ) ) ) i K
ambiente marinho simulado, por até 6 meses a temperatura de 60°C.

Estudo da durabilidade de barras de GFRP e da aderéncia com o
concreto, imergindo amostras diretamente e indiretamente (barras
(ROLLAND et al., 2021) ) . o
embutidas em concreto) em solugéo alcalina a 20°C, 40°C e 60°C por

240 dias.

O uso de procedimentos de condicionamento acelerado tem como objetivo,
por meio da imersdo de amostras em uma solucdo aquecida, representar a
degradacdo que ocorreria a longo prazo, em um menor tempo. Segundo Yang et al.
(2016), periodos de condicionamento de barras de GFRP durante 3,65; 18; 36,5; 92 e
183 dias em ambiente alcalino a 60°C representam exposi¢do equivalente a 1, 5, 10,

25 e 50 anos em servigo, respectivamente.

O aumento da temperatura acelera o processo de difusdo e,
conseguentemente, facilita com que os ions hidroxila e a agua penetrem a matriz,
degradando o compdsito e quebrando a protecdo das fibras (MOURA; RIBEIRO;
LIMA, 2021). A Figura 7 esquematiza a aceleracédo da difusdo de ions hidroxila e de
agua através matriz polimérica em funcdo do aumento da temperatura, acarretando

maior degradacéo das fibras e da matriz.
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60 °C

— OH/H20
Matriz degradada

. Fibra degradada

Figura 7: Efeito da temperatura no processo de degradacao de barras de GFRP
FONTE: Moura, Ribeiro e Lima (2021) — adaptada
Segundo Wu et al. (2022), em ensaios de durabilidade com barras
diretamente expostas a solucdo alcalina ocorrem maiores degradacbes em
comparagcdo com ensaios realizados com barras embutidas em elementos de
concreto. A Figura 8 apresenta uma amostra exposta ao processo de degradagao por
imersdo em solucao alcalina, onde parte da barra foi exposta diretamente a solucéo e

parte foi circundada por um corpo de concreto.

Exposicao direta

Exposigao indireta

Figura 8: Efeito do ambiente alcalino nas barras de GFRP
FONTE: Wu et al. (2022) — adaptada
A imersdo direta em solugbBes alcalinas geralmente resulta em reducgéo
significativa da resisténcia a tracdo em um tempo relativamente baixo de exposicao,
0 que, em um ensaio de condicionamento acelerado, pode ser considerado como um
ambiente severo (ROLLAND et al., 2021).
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Esse fenbmeno foi analisado por Rifai et al. (2020), que avaliou o
comportamento de barras de BFRP condicionadas em temperaturas de até 60°C e
por imerséo direta e indireta (corpo de prova de concreto circundando a barra). Os
autores observaram que os valores de retencdo de resisténcia a tracdo foram
semelhantes durante os seis primeiros meses de ensaio para os dois cenarios de
imersdo. Apos seis meses de ensaio, o condicionamento por imerséo direta das barras
apresentou valor de 5% a 14% menor na resisténcia a tragéo retida em comparacéo

com barras expostas indiretamente.

A exposicao direta das barras em solucao alcalina permite uma total area de
contato entre solucdo de imersédo e a barra, contudo, em condi¢des reais, ou de
exposicdo indireta, a solucao ndo estaria compreendida totalmente sobre a superficie
da barra, permanecendo nos poros do concreto e assim cobrindo uma menor area na
superficie de contato (RIFAI et al., 2020).

InvestigagcOes de campo relatam degradagcOes mais baixas nas armaduras de
GFRP extraidas de estruturas reais de concreto apds 5 a 20 anos de servico. O
condicionamento acelerado das barras de GFRP embutidas em corpos de concreto
resulta em perdas de propriedades mecéanicas menores, quando comparadas com a
exposicdo direta, devido a menor capacidade de locomocdo dos ions alcalinos
(ROLLAND et al., 2021).

Com base nas exposi¢cOes acima, a taxa de degradacéo das barras pode ser
influenciada pelo método de avaliacdo utilizado, tendo em vista que, uma maior
exposicdo a solucdo representativa utilizada causa maior degradacdo nas
propriedades das barras. Lu et al. (2020) descrevem gue 0s resultados obtidos nesse
tipo de estudo podem variar, também, com diferentes ambientes experimentais

adotados.

Wu et al. (2021) adicionam uma variavel ao estudo da degradacéo por meio
do condicionamento acelerado, destacando a influéncia da fissuragéo do concreto na
taxa de degradacgédo das barras. Em condi¢des reais, estruturas de concreto estéo
sujeitas a fissuracdo, pois elas sédo submetidas a diferentes condi¢cdes de
carregamento. As forgcas externas geram um estado de tensdes nas estruturas que

resultam na fissuracao do corpo de concreto, promovendo a presenca de mais canais
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por onde a solucéo externa pode penetrar o elemento estrutural e, consequentemente,

causar a degradacédo da barra de FRP.

Wu et al. (2022) imergiram barras de GFRP (compostas por fibras de vidro
tipo E e resina vinil éster) recobertas com uma camada concreto em solucédo alcalina
e, apos o periodo de exposicao, retiraram o concreto para realizacdo de ensaios
mecanicos na barra. Algumas amostras foram submetidas ao condicionamento sob

acao de carga constante aplicada na viga.

Wu et al. (2022) verificaram que a presenca de pré-fissuras nas vigas resultou
em menor retencao na resisténcia a tracao das barras de GFRP, em comparacdo com
as barras embutidas em vigas nao pré-fissuradas, sendo 63,1% e 82,6%,
respectivamente, apés 300 dias de imersado. Os autores verificaram, também, que a
presenca de carga constante aplicada a viga resulta em retencdes inferiores, sendo
54,4%, com pré-fissuras, e 73,6%, sem pré-fissuras, para 0 mesmo periodo de
imersdo. Segundo a AFGC (2023), a carga constante aplicada provoca a formacao de
fissuras na matriz das barras, resultando em um aumento da permeabilidade do

material.

2.1.3.4 Modelo preditivo de retencao de resisténcia a tracdo baseado na Lei de

Arrhenius

Svante Arrhenius prop6s, em 1889, um modelo que representa a taxa de
reacao de processos quimicos em funcéo da temperatura. Os dados obtidos por meio
de ensaios de condicionamento acelerado podem ser utilizados para definicdo dos
coeficientes da equacao de Arrhenius, o que permite prever o comportamento a longo
prazo de barras de FRP (RUIZ EMPARANZA et al., 2022a).

O modelo preditivo baseado na Lei proposta por Svante Arrhenius tem como
pressuposto que um unico mecanismo de deterioracdo sera dominante durante o
periodo de degradacdo do material, ndo podendo mudar com o tempo ou com a
temperatura (LU et al., 2020).

A temperatura deve ser responsavel, somente, por acelerar a taxa de
degradacéo resultante do mecanismo de degradacao predominante (LU et al., 2020).
Em barras de FRP isso se torna um limitante em temperaturas préximas a temperatura

de transicdo vitrea, devido a altera¢gdes que ocorrem na matriz (SILVA; DA FONSECA,



46

BISCAIA, 2014). Por esse motivo, ensaios de condicionamento acelerado séo

geralmente realizados em temperaturas inferiores a transicao vitrea.

A Lei de Arrhenius € utilizada para correlacionar a degradacéo acelerada com
a degradacéo real. O objetivo é estimar os efeitos a longo prazo das exposi¢des de
polimeros a diferentes ambientes (SILVA; DA FONSECA; BISCAIA, 2014). Ela tem
como principio a relacdo entre a temperatura e a taxa de degradacdo da barra por
meio da energia de ativacdo. A expressao é mostrada na Equacao 3 (TU et al., 2019).

Ea

k =Axe rRxT - In(k) =In(A) — % Equacéo 3

onde:

e k é ataxa de reacao ou taxa de degradacéo;

e A é uma constante relacionada ao material e ao ambiente;
e FEa é aenergia de ativacao;

e R é a constante universal do gas (8,3143 J/mol K) e;

e T é atemperatura em Kelvin.

A energia de ativacao (Ea) define a energia minima necessaria para que uma
reacdo quimica ocorra. Sendo assim, se o mecanismo de degrada¢édo nao mudar com
a temperatura e a taxa de degradacdo for corretamente modelada, a energia
necessaria para atingir um certo nivel de degradacdo deve ser a mesma para todas
as temperaturas. Neste sentido, o tempo é a Unica variavel, ou seja, o tempo para
atingir esse nivel de degradacao mudara (RUIZ EMPARANZA et al., 2022a).

Segundo Silva, Fonseca e Biscaia (2014), com a definicdo da energia de
ativacao, é possivel prever o tempo necessario para atingir um certo nivel retencéo
de resisténcia, nas condicbes ambientais ensaiadas, para diferentes faixas de
temperatura. A relacéo entre as temperaturas em que 0s ensaios de condicionamento
acelerado foram realizados e a temperatura em que se deseja conhecer o valor de
resisténcia retida é feita por um fator de correcdo de tempo (TSF, do inglés Time-Shift

Factor), mostrado na Equacéo 4.

O TSF estabelece a relacéo entre o tempo t; necessario para a diminuicao de
uma propriedade na temperatura T;, € 0 tempo t, necessario para a mesma

diminuicao na temperatura T,.
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Ea/ 1 1
TSF =X _t_ e?(n 75) Equacio 4

kit

A definicdo do valor da energia de ativacdo € feita por meio de dados
experimentais, como, por exemplo, da resisténcia a tracdo retida. Diferentes autores
conduziram ensaios de condicionamento acelerado, seja por imersao direta ou indireta
de barras, e desenvolveram o modelo preditivo baseado no modelo de Arrhenius. Tu
et al. (2019), Chen, Davalos e Ray (2006) e Rolland et al. (2021) sédo alguns exemplos.

A relagdo entre a retencdo de resisténcia a tracdo das barras de GFRP e a
equacdo de Arrhenius pode ser feita por diferentes modelos matematicos que
relacionam a retencdo de resisténcia a tracdo e o tempo de exposicdo ao
condicionamento acelerado. Ruiz Emparanza et al. (2022) expdem alguns desses
modelos, como: modelo logaritmico Gnico, modelo logaritmico duplo e modelo

exponencial.

Autores como Davalos, Chen e Ray (2012), Ruiz Emparanza et al. (2022) e
Zhu et al. (2023), desenvolveram modelos preditivos utilizando e comparando as
diferentes equacdes propostas para a relagcdo retencao de resisténcia a tragdo versus
tempo de condicionamento. Os autores demonstram que o modelo exponencial é o

mais adequado para a previsado da retencdo de resisténcia a tracao a longo prazo.

Davalos, Chen e Ray (2012) expdem que o modelo logaritmico Unico possui

algumas limitacdes, como:

e néo é adotada uma hipotese sobre o mecanismo de degradacéo e;

e sua aplicacao resulta em “curvas de Arrhenius” nao paralelas, o que
indica que o mecanismo de degradacdo mudou durante o
condicionamento, invalidando o principio fundamental da relacdo de

Arrhenius.

Ruiz Emparanza et al. (2022) descrevem que o modelo logaritmico duplo se
mostra comparavel ou ligeiramente superior ao modelo de logaritmo Unico, mas,
também, ndo possui boa representacdo do fendmeno fisico. Esse modelo altera o
modelo logaritmico Unico adicionando uma escala logaritmica ao eixo y da curva

retencdo de resisténcia a tracdo versus tempo de condicionamento.
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O termo “curvas de Arrhenius” € a nomenclatura adotada pela literatura para
curvas gue relacionam o inverso da temperatura (1/T) e o logaritmo natural do tempo
de exposicdo ao condicionamento acelerado (In (t)). Essas curvas sao plotadas para
diferentes niveis de retencéo de resisténcia. O objetivo € definir a energia de ativacéo
e verificar se o mecanismo de degradacdo mudou durante o condicionamento. A

Figura 9 ilustra um exemplo das curvas de Arrhenius.

+ 90% retengéo

= 80% retengéo

s+ 70% retencao

I ! x 0% retengao
T

Ln (tempo)
o

0 ' ' * ' "
0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

1/T (1/K)

Figura 9: Curvas de Arrhenius
FONTE: Davalos; Chen; Ray (2012) - adaptada

O modelo exponencial foi primeiramente proposto por Phani e Bose (1987)
para prever retencbes de resisténcia a flexdo utilizando técnicas acustico-
ultrassbnicas, mas foi modificado para prever a retencao da resisténcia a tracao.
Diferentemente dos modelos logaritmicos, o0 modelo exponencial assume que o0
mecanismo principal de degradacéo é o descolamento na interface fibra-matriz (RUIZ
EMPARANZA et al.,, 2022). A Equacdo 5 mostra a expressao matematica que

representa o modelo exponencial.

t
Yy = (100 — y,) X € T+ VYo
Equacéo 5

y = (100 — y,,) X e % + y,,

onde:

y é a retencdo da propriedade analisada (%);

* Yy, € aretencdo da propriedade analisada no tempo infinito (%);

t € o tempo de exposi¢cado ao condicionamento acelerado;
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e 7 é 0tempo de degradacdo caracteristico (t = %).

A Figura 10 ilustra curvas de retencao de resisténcia a tracao versus tempo
de condicionamento. Os dados obtidos por meio dos ensaios de condicionamento
acelerado sao utilizados para definicdo dos parametros y, € 1, para posterior

plotagem das curvas de Arrhenius e definicdo da energia de ativacao.
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Figura 10: Curvas de retencao de resisténcia a tracdo versus tempo
Fonte: Zhu et al. (2023) — adaptada
As curvas de Arrhenius séo plotadas por meio da combinacéo das Equacfes
3 e 5, mostrada na Equacéo 6. Por meio dessa expressao sao definidos os logaritmos
dos tempos necessarios para retencdo de um certo nivel de resisténcia nas
temperaturas ensaiadas. Davalos, Chen e Ray (2012) apontam que, para uma boa
previsao utilizando a relacédo de Arrhenius, devem ser obtidos dados de pelo menos
trés tempos de exposicao e trés temperaturas diferentes.
—In(— 1 (222> x
In(t) = ln( In (100_%0) X ‘L') Equacéo 6

A energia de ativagdo é definida como inclinagéo das curvas de Arrhenius, ou
seja, o coeficiente angular da curva linearizada (DAVALOS; CHEN; RAY, 2012).

Zhu et al. (2023) apontam gque esse modelo lida com uma resisténcia a tragédo
em um tempo “infinito” igual sob qualquer temperatura analisada, o que € valido desde
que a condicdo fisica das barras de GFRP néo seja alterada, por exemplo, ndo

excedendo a temperatura de transicdo vitrea. Davalos, Chen e Ray (2012)
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complementam citando que existe a possibilidade de que outros mecanismos de
degradacédo, como a hidrolise das fibras de vidro, comecem a dominar o processo de
degradacdo das barras de GFRP apo0s essa convergéncia ao estado estavel de
retencdo de resisténcia, resultando em maiores perdas. A possibilidade apontada por
Davalos, Chen e Ray (2012), reforca a recomendacdo das normatizacdes
internacionais, expressas na Secédo 2.1.2.1.2, da utilizacédo de fibras de vidro alcali

resistentes.

Além disso, Zhu et al. (2023) citam que a energia de ativacdo pode ser
utilizada como um parametro de comparacdo de durabilidade somente se as
condicdes de ensaio forem semelhante e 0 modelo matemético utilizado for o mesmo.
O fato de a energia de ativacéo estar associada ao modelo matematico adotado pode

resultar em diferentes valores de energia de ativacdo para os diferentes modelos.

Os resultados comuns do modelo preditivo de degradacao (quantificado,
normalmente, pela retencéo da resisténcia a tracdo das barras) baseado na relagédo
de Arrhenius sdo as “curvas mestras”, Essas curvas sao o resultado da extrapolacao
dos dados experimentais para diferentes condi¢cdes de temperatura por meio do TSF,
0 que permite observar a representatividade do condicionamento acelerado. A Figura

11 ilustra um exemplo das curvas mestras para diferentes temperaturas.

10 ---r=-==j=== == - - -
h Temperaturas de exposigao (°C)
=5 =10 =15 —20 =225 -+30
@© T L . e e e P e S
g Resisténcia a tragao de
= dimensionamento (ACI 440, 2006)
% — 60 i e e e e e Ve i o
> § : : 1 1 1
2e P
S & 40 . R ]
18 : I | | | | I
O | 1 1 | 1 1
c 1 1 1 1 1 1 | 1 |
§ o ke ko daiok ek wicks haike kazict waksis viakien aas
! Tenséo limite para ruptura por fluéncia (ACI 440, 2006)
0- : : T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (dias)

Figura 11: Curvas mestras

Fonte: Davalos, Chen e Ray (2012) — adaptada
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2.1.4 Degradacédo de elementos de concreto armado com barras de GFRP

O cimento, utilizado na composic¢ao do concreto, quando misturado com agua
passa por um processo de hidratacdo, que resulta na producéo de silicatos de célcio
hidratado e hidroxidos de célcio, responsaveis por garantir resisténcia e propiciar um
ambiente alcalino ao concreto (WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011).

Os produtos de hidratacdo do concreto sdo de natureza alcalina e a presenca
de umidade nesse ambiente induz a lixiviacao de alcalis e a formacéo de uma solucao
alcalina nos poros do concreto (YU et al., 2021). Como discutido na Secédo 2.1.3, a
presenca de umidade resulta em um processo de difusdo através da matriz polimérica
da barra, causando consequéncias reversiveis e podendo resultar em danos
irreversiveis a matriz e as fibras, sendo esses processos agravados pela presenca de

jons alcalinos.

A degradacao das barras de GFRP utilizadas como armadura para estruturas
de concreto tem como consequéncia a reducdo em propriedades mecanicas da viga.
A degradacdao das barras pode resultar em diminuicdo do momento resistido por vigas
submetidas a flexdo e alteragdo no modo de falha (por exemplo, de ruptura por
esmagamento do concreto para ruptura por tracao da barra), o que pode resultar em

falhas mais frageis e fissuras maiores.

Diferentes fatores na qual uma estrutura € exposta podem influenciar o grau
de dano da barra. Jin et al. (2020) citam que quando as tensdes atuantes na estrutura
superam as tensdes resistidas pelas barras, as fibras presentes nos compositos

podem romper e intensificar o efeito do ambiente degradante na interface fibra-matriz.

Além disso, He, Dai e Yang (2017) descrevem que as estruturas em servico
estdo sujeitas ao surgimento de microfissuras, criando concentracdes de tenséo e
acelerando o surgimento e propagacao de maiores fissuras. A presenca dessas
fissuras fornece canais adicionais onde o meio ambiente externo pode adentrar o

concreto e causar a degradacéo das barras, prejudicando sua durabilidade.

O comportamento mecéanico de estruturas armadas com barras de GFRP foi
estudado por diferentes autores. Yang et al. (2016) realizou ensaios de
condicionamento acelerado de vigas por imersdo em agua e em solugéo saturada de
Ca(OH)2 a 60°C durante 9 meses. Wu et al. (2021) estudaram o efeito do
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condicionamento durante 8 anos, avaliando vigas imersas em solucdo saturada de

Ca(OH)2, em condi¢bes naturais de temperatura.

Yang et al. (2016) estudaram diferentes cenarios de ensaio para dois tipos de
amostragens, um com o0 concreto pré-fissurado e outro sem pré-fissura. As
combina¢cbes adotadas pelos autores sdo mostradas na Tabela 11. Os ensaios

realizados foram feitos na cidade Wuhan na China, a qual se refere o ambiente

externo.
Tabela 11: Cenéarios de ensaios realizados por Yang et al. (2016)
Fonte: Yang et al. (2016) - adaptada
Nomenclatura Condicao
APS Pré fissuracdo + Carga constante aplicada + Solucéo alcalina a 60°C
AS Carga constante aplicada + Solu¢do alcalina a 60°C
OPS Pré fissuragcéo + Carga constante aplicada + Ambiente externo
(01 Carga constante aplicada + Ambiente externo
RE N&o condicionadas ambientalmente
WPS Pré fissuracdo + Carga constante aplicada + Agua de torneira a 60°C
WS Carga constante aplicada + Agua de torneira a 60°C

Segundo Yang et al. (2016), o efeito da pré-fissuracdo simula as condi¢cdes
reais de servi¢co das vigas. Os autores observaram que as combinacdes APS e AS
foram as mais agressivas para as vigas ensaiadas, confirmando o efeito mais
agressivo da alcalinidade e da combinacdo de um ambiente alcalino com a aplicacao
constante de carga. A combinacao APS foi a mais agressiva. Foi observado, também,
que as amostras submetidas ao ambiente externo (OPS) e amostras imersas em agua

(WPS) foram semelhantemente afetadas pelo condicionamento.

Wu et al. (2021) estudaram dois tipos de amostras imersas em solucao
alcalina, formada pela mistura de hidréxido de célcio e agua, durante oito anos (AS
para solucao alcalina + carga constante aplicada e APS para solucao alcalina + carga
constante aplicada + pré-fissuracdo). Os autores avaliaram a reducdo na forca
maxima resistida, flecha e energia de fratura, calculada como a area do grafico P-

CMOD. Na Tabela 12 séo expressos alguns resultados obtidos pelos autores.



Tabela 12: Reducao de propriedades mecénicas de vigas
Fonte: Wu et al. (2021) - adaptada
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condici-lt-)irggoercliteo (dias) 30 210 2880
Amostra AS APS AS APS AS APS
Forca maxima (kN) 12,60 10,60 9,10 7,50 7,60 6,19
Energia de Fratura (N/m) 928,60 650,40 411,50 379,10 343,50 252,90
Flecha (mm) 1,33 1,14 0,96 0,96 0,92 0,88

Wu et al. (2021) destacam que a presenca de fissuras no concreto promove
canais pelos quais a solugao externa penetra o concreto, o que justificou a menor

capacidade de carga das vigas pré-fissuras.

Esmaeili et al. (2020), estudaram o comportamento a flexao de vigas
submetidas a um processo de condicionamento durante 10 anos. Os autores
descrevem o mesmo comportamento de Yang et al. (2016) e Wu et al. (2021), onde
as vigas submetidas ao condicionamento reduziram sua capacidade de carga devido
a degradacdo das armaduras de FRP. Além disso, Esmaeili et al. (2020)
complementam as observagdes citando que a quantidade de fissuras foi idéntica para
antes e depois do condicionamento, apontando para uma aderéncia adequada entre
a barra de GFRP e o concreto, ou seja, a aderéncia barra-concreto ndo foi afetada

pelo condicionamento.

2.2 ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADOS COM GFRP SUBMETIDOS A
ESFORCOS DE FLEXAO

2.2.1 Dimensionamento da armadura de flexao

Elementos estruturais reforcados com barras de FRP geralmente séo
projetados para falhar por esmagamento da regido comprimida do concreto,
permitindo o desenvolvimento de flechas para sinalizar a necessidade de reparo antes
da ruptura (ABDELKARIM et al., 2019).

Entretanto, o dimensionamento por ambos os modos de falha, por
compressdo no concreto ou tracdo da barra, sao aceitos, desde que atendam aos

critérios de resisténcia e servico (ACI 440.1R, 2015).
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2.2.1.1 ACI 440.1R (2015)

A ACI 440.1R (2015) define a resisténcia a flexdo de um elemento de concreto
armado com FRP com base na compatibilidade de deformacéo, equilibrio de forca

interna e no modo de falha (esmagamento do concreto ou ruptura de FRP).

A definicdo da armadura resistente aos esfor¢os de flexdo depende do modo

de ruptura adotado para o dimensionamento, onde:

e se ataxa de armadura for menor que a taxa balanceada (py < psp),
a ruptura ocorre por tragédo da barra;
e caso contrario (pf > pgp), @ ruptura € controlada pelo esmagamento

do concreto em sua regido comprimida.

7

A taxa de armadura balanceada é a taxa na qual ocorreriam,
simultaneamente, a ruptura da barra e 0 esmagamento do concreto. As taxas de
armadura entre ps, € 1,4 X ps, S80 descritas como uma regido de transicéo entre os
modos de ruptura, devido a variabilidade de resisténcia a compressdo média do
concreto (ACI 440.1R, 2015).

A previsdo de reducéo de resisténcia a tracao da barra devido a exposi¢ao
ambiental é prevista na ACI 440.1R (2015) em funcdo do tipo de fibra, néo
considerando o tipo de matriz. Vale destacar, nhovamente, que a norma americana
ASTM D7957/D7957M (2022) especifica que a matriz deve ser de epoéxi, podendo ser
utilizado o vinil éster, desde que atenda aos critérios estabelecidos na mesma

A Tabela 13 mostra os fatores de reducao de resisténcia a tracdo devido as

condicbes ambientais.

Tabela 13: Fatores de reducdo ambiental da ACI 440.1R (2015)
Fonte: ACI 440.1R (2015) - adaptada

Condicao de exposicédo Tipo de fibra Fator (Cg)
Carbono 1,0
Concreto ndo exposto ao solo ou agua Vidro 0,8
Aramida 0,9
Carbono 0,9
Concreto exposto ao solo ou agua Vidro 0,7
Aramida 0,8
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O dimensionamento das estruturas seguindo as normativas estabelecidas

pela ACI 440.1R (2015) segue a metodologia de calculo mostrada na Tabela 14.

Tabela 14: Dimensionamento a flexdo conforme a ACI 440.1R (2015)
Fonte: ACI 440.1R (2015) - adaptada

TABELA DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO — ACI 440.1R - 15

CASO 1: RUPTURA POR COMPRESSAO
DO CONCRETO

p > pib

CASO 2: RUPTURA POR TRAGAO DA
BARRA

P <P

DEFINICOES GERAIS

Area minima de armadura

Taxa de armadura balanceada

Taxa de armadura

(Af,m)

0,41x . /f xBxd

Afm = : A
fm = fru 0,85 %X By X f' X Ef X &y p= f
Prp = Bxd
A,m22'3XBXd fb fru X Ef X €cy + fru
’ ffu
Deformacdao ultima da N Resistencia a tragdo
Fator de reducgéo

barra da barra

€y = CE X &,

0,55 (p < p)
p

@ = 0,3+ 0,25 Xp—(pfb <p< 1,4—pfb)
fb

0,65 (p = 1,4pg,)

ffu =CE Xff*u

CASO DE DIMENSIONAMENTO 1

Armadura necessaria

p=14Xpgq

Af 21,4 X pg, X B Xd

Verificagdo da armadura
o <
minima Apmin < Ay
Verificagdo a tracdo na (E X € )2 0,85 % By X f'
f ’ 1
barra fr =\/ 7 =+ 0 X Ef X € — 05X Ep X £y < [y
4 X
Calculo do momento My = px fr x <1 _059xP ff) % B x d
nominal -

CASO DE DIMENSIONAMENTO 2

Armadura necessaria

P <pPm

Ar < pgp X Bxd

Verificagdo da armadura
minima

A min < Af

Caélculo da linha neutra

€
¢ = (_) xd
€ T+ Ery

Calculo do momento
nominal

B >2< Cb)

VERIFICACAO DO MOMENTO DE SERVICO (Mu)

oM, <M,




2.2.1.2 Préatica Recomendada IBRACON/ABECE (2021)

O dimensionamento de elementos de concreto armados com barras de FRP
submetidos a esforcos de flexdo proposto pela Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) segue metodologia semelhante a da ACI 440.1R (2015),

utilizando uma taxa de armadura balanceada para definir o critério de ruptura.

As resisténcias (concreto e barra) de calculo sdo minorados conforme fatores
de seguranca e de efeitos ambientais. O concreto € reduzido utilizando um fator divisor

de 1,40. As barras sdo minoradas conforme o Estado Limite analisado (Tabela 15) e

a condicdo ambiental em que a estrutura esta exposta (

Tabela 16).

Tabela 15: Fatores de minoracéo de resisténcia da barra (IBRACON/ABECE)
Fonte: IBRACON (2021) - adaptada

Combinacéo Ym
ELU Normal 1,30
ELU Especial ou de construcéo 1,20
ELU Excepcional 1,20
ELU Fadiga 1,20
ELS 1,00
Tabela 16: Fatores de reducdo ambiental (IBRACON/ABECE)
Fonte: IBRACON (2021) - adaptada
Condicéo de exposicédo Tipo de fibra Fator (Cg)
Carbono 1,0
Interior e ndo exposto ao solo Vidro / Basalto 0,8
Aramida 0,9
Carbono 0,9
Exterior e exposto ao solo Vidro / Basalto 0,7
Aramida 0,8

O dimensionamento das estruturas seguindo as orientacdes estabelecidas

pela pratica recomendada segue a metodologia de calculo mostrada na Tabela 17.
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Tabela 17: Dimensionamento a flexdo conforme a pratica recomendada IBRACON/ABECE

Fonte: IBRACON (2021) - adaptada

TABELA DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - IBRACON/ABECE

CASO 1: RUPTURA POR COMPRESSAO DO

ffa 4 Ef X &y + ffa

CONCRETO p>pm
o | CASO 2: RUPTURA POR TRAGAO DA BARRA p < P
DEFINI(;OES GERAIS
Resistencia de Taxa de
. . Taxa de armadura balanceada

dimensionamento armadura

fek fei fea Ecu o= Ar
fcdzy_cefdeCExE Prp = A XXX —— X Ep X Bxd

Coeficientes

A=0,80
x.= 0,85

Para concretos de resisténcia normal e se¢cdes transversais retangulares

DIMENSIONAMENTO

Linha neutra

p<pm- x=frgX

Ar
AxXeX feqgXb

2xb AXC X fed

P> P - x=ixwx(\/1+4x

AXKX X fegXbxd 1
ECuXAfXEf

Tensao na armadura

p <P~ Ofa = ffa

P > Pty === Orq =

_ XXbXxXcXAXfeq

Ar

Momento resistente

MRD=afdfox(d—?\x§)

2.2.2 Célculo daflecha em vigas

O célculo de flecha proposto na ACI 440.1R (2015) sugere o uso de uma

inércia efetiva, modificada da equacdo presente em Bischoff (2005), quando o

momento supera o momento de fissuragéo da viga.

A equacao modificada proposta pela recomendacéo da ACI inclui um fator que

busca incluir a variacdo de rigidez ao longo do comprimento da viga (y). O fator y

indicado na normatizacdo € para uma viga simplesmente apoiada e com

carregamento distribuido ao longo do seu comprimento. A Equacdo 7 apresenta a

formulacédo de inércia efetiva (I,) proposta pela norma.
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Y Equacéo 7

onde:

e [, € 0 momento de inércia da secdao fissurada;

e [, € 0 momento de inércia da secao bruta;
e M, € o momento de fissuracao;

e M, € 0 momento atuante.

Goldston et al. (2017) indicam para uma viga bi apoiada com um

carregamento centralizado um fator gama obtido pela expressdo: y = 3 — 2. (%) 0]

uso da expressdo mostrada na Equacdo 7 é mais conservadora, resultando em
flechas superiores. Deste modo, para andlise das flechas calculadas a partir das
expressdes normatizadas foi considerado a expressao de gama que resulta em valor

mais conservador de flecha.

A ACI 440.11 (2022) incluiu as equac0des da inércia efetiva e y um coeficiente
de 0,80 que multiplica a relagdo Mcr/Ma. Além disso, orienta o uso da inércia efetiva
quando o 80% do momento supera o0 momento de fissuracdo da viga. A expresséao é

mostrada na Equacéo 8.

I
I, = < <1, onde M, =08 M,
MCT ICT
1—y.(0,80. . ) (1=
a g

Equacéo 8

=1,72-0,72 (080&)
)/ ) ) . ) Ma

As flechas foram calculadas conforme a Equacao 9, para uma viga bi apoiada

e com um ponto de carga no centro da viga.

P.L3

A= ——"—
48.E,.1,

Equacgéo 9



onde:

P é aforca aplicada;
L € o vao livre da viga;

E. é o mbdulo de elasticidade do concreto.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A presente dissertacdo contempla uma pesquisa experimental que buscou
investigar o comportamento fisico e mecéanico de barras de GFRP expostas a um
ambiente alcalino, simulando o ambiente do concreto de cimento Portland e o
comportamento global de vigas de concreto armado com estas barras. Buscou-se
avaliar os resultados com uma abordagem qualitativa e quantitativa, articulando-os

com estudos de revisao bibliografica.

A andlise foi feita a partir de ensaios de condicionamento acelerado a 60 °C
por imersdo de amostras em agua e em solucado alcalina. A solucdo € composta por
118,5 g de Ca(OH)2, 0,9 g de NaOH e 4,2 g de KOH em 1 | de agua (pH = 13),
conforme descrito na ASTM D7705/D7705M (2019). O objetivo do condicionamento
acelerado foi representar, em um menor tempo, a degradacdo que ocorre a longo
prazo. Foram analisadas propriedades mecanicas de barras de GFRP: resisténcia a
tracdo, médulo de elasticidade e cisalhamento longitudinal (ensaio de viga curta). Para
as vigas armadas com barras de GFRP, em condi¢cao biapoiada, foram analisados os
seguintes parametros: resisténcia a flexao, fissuracdo e flecha maxima no meio do

vao.

O programa experimental deste trabalho foi divido em quatro etapas
principais, que seguem apO0s a caracterizacdo dos materiais (barra e concreto). A
Figura 12 apresenta as etapas de ensaio: absorcdo de agua, modelo preditivo de
degradacéo, degradacéao acelerada de barras de GFRP e degradacéo acelerada de
vigas armadas com barras de GFRP; organizadas em: ensaios PUC-Campinas e

ensaios PUC-RIo; 0 objetivo de cada etapa e as perguntas que se espera responder.
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METODOLOGIA
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Figura 12: Esquema da metodologia de ensaios, objetivos e analises

3.1.1 Materiais e métodos de caracterizacao

Essa secdo € destinada a apresentar as caracteristicas e os métodos de
ensaio para caracterizagdo do concreto utilizado para confeccdo das vigas e das
barras de GFRP.

3.1.1.1 Concreto

O concreto foi moldado in loco para uma resisténcia a compressdo media a
28 dias de 35 MPa. Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI,

para amenizar ganhos de resisténcias devido a efeitos de pds cura do concreto.
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3.1.1.1.1 Definicdo do trago

A definicdo do traco utilizado para confeccédo das vigas foi realizada pelo
método IPT/EPUSP. A partir de trés tracos de referéncia sdo modelados diagramas

de dosagem que permitem obter o traco para a resisténcia a compressao desejada.

O método utiliza trés tracos bases, homeados como pobre, médio e rico, que
relaciona a massa de cimento e a quantidade de areia (a) e brita (b) utilizadas. Os

tragos citados sdo expostos abaixo, considerando a relagéo 1: m, onde m = a + b.

e Traco pobre — 1:6,5;
e Traco médio — 1:5,0;
e Trago rico — 1:3,5.
A massa de areia e brita foi definida por meio do teor de argamassa (x= (1 +
a)/(1+m)). Foi adotado x= 0,54 e um abatimento desejado de 11,0+1,0 cm. A

Tabela 18 resume os tracos (cimento: areia: brita) utilizados para modelagem das

curvas de dosagem.

Tabela 18: Tragos de referéncia — método IPT/EPUSP

Traco Cimento: areia: brita
Pobre 1:3,05:3,45
Médio 1:2,24:2,46
Rico 1:1,43:2,07

Os tracos pobre, médio e rico sdo resumidos na Tabela 19, com a relacdo
agua/cimento ajustada.

Tabela 19: Tracos de referéncia para curvas de dosagem

Tipo Cimento | m=a+b o a b alc
Pobre 1 6,5 0,54 3,05 | 3,45 0,76
Médio 1 5,0 0,54 2,24 | 2,76 0,62
Rico 1 3,5 0,54 1,43 | 2,07 0,48

O abatimento obtido, conforme a NBR 16889 (2020), para os tragcos pobre,
médio e rico foram de 11 cm, 11 cm e 10 cm, respectivamente, conforme mostrado na

Figura 13.
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Figura 13: Abatimento de tronco de cone: trago (a) pobre, (b) médio e (c) rico

A massa especifica do concreto foi definida utilizando um molde padrao,

Figura 14. Para os tracos pobre, médio e rico, elas foram calculadas em 2421,88
kg/ms3, 2484,38 kg/m? e 2546,88 kg/m3, respectivamente.

Figura 14: Molde padréo utilizado para definir a massa especifica do concreto

Os resultados do ensaio a compressao axial para 7 dias e 28 dias, realizado
conforme a NBR 5739 (2018), sao resumidos na Tabela 20.

Tabela 20: Resisténcia a compressao para curvas de dosagem

fc, 7dias | fc,28dias | fc, 7dias | fc,28dias | fc, 7dias | fc, 28 dias
Traco (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pobre Médio Rico
Média 17,66 21,47 30,42 40,84 46,22 59,93
COV (%) 3,82% 2,32% 14,95% 0,93% 5,15% 3,22%

As curvas de dosagem sdo mostradas nas Figuras 15 a 17. A partir das curvas

de dosagem, foi definido o traco unitario em massa que foi utilizado para a confecgéo
do concreto. Para cura de 28 dias, o traco calculado é 1:2,35:2,85:0,64 com consumo
de cimento de 360,57 kg/ms.
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Figura 15: Relagdo agua/cimento (x) versus logaritmo da resisténcia a compresséao (y)
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Figura 16: Relagdo agua/cimento (x) versus massa de agregado (y)
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Figura 17: Relacdo consumo de areia (C/1000) (x) versus massa de agregado (y)
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3.1.1.1.2 Granulometria

A granulometria dos agregados miludos e graudos utilizados para
determinacao do traco pelo método IPT/EPUSP foi obtida conforme as normatizagcfes
nacionais NBR 7211 (2022) e NBR 17054 (2022).

O agregado miudo utilizado possui dimensdao maxima de 2,36 mm e seu
modulo de finura é de 2,68. Os resultados obtidos com o ensaio de granulometria sdo

mostrados na Figura 18.

100 =
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- \ 1,65a2,20 Zona Utiliz. Inf.
80 DR . AN 2,20 22,90 Zona Otima
o N, 2,90 a 3,50 Zona Utiliz. Sup.
5 70 N
S S
2 60 :
0 50 )
<
8 40
2 30
(]
® 20
10 1
£
0 : e
0,10 1,00 10,00
Abertura de malha das Peneiras ABNT (mm)
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—e—Curva Granulométrica da areia

Figura 18: Curva granulométrica da areia

O agregado graudo utilizado possui dimensdo maxima de 19 mm e seu
maddulo de finura € de 6,41. O agregado graudo esta entre os limites especificados por

norma para brita O e brita 1, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Curva granulométrica da brita

3.1.1.1.3 Caracterizacao do concreto no estado endurecido

O concreto no estado endurecido foi caracterizado por ensaios de médulo de
elasticidade, resisténcia a compressao simples e tracdo na flexdo, conforme as
normas NBR 8522-1 (2021), NBR 5739 (2018) e NBR 12142 (2010), respectivamente.

Cada amostra € composta por cinco corpos de prova para avaliar a resisténcia
a compressao e quatro corpos de prova para médulo de elasticidade e tracdo na
flexdo, para referéncia (ndo condicionada) e submetidas ao condicionamento

acelerado (3 meses).

hY

Os ensaios para definicho da resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade do concreto foram realizados em maquina de ensaio de compressao da
Controls, modelo 50-C46Z00, com capacidade de carga de 2000 kN a uma taxa de
0,3 MPa/s. A Figura 20 mostra o equipamento utilizado e um corpo de prova

posicionado para ensaio de compressao.
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Figura 20: Corpo de prova em ensaio de compresséao simples

Os ensaios de tracdo na flexdo foram realizados em equipamento de flexdo
com atuador hidraulico MTS modelo 204.63 com capacidade de carga de 100 kN.

Todos os corpos de prova romperam no ter¢co médio, como mostrado na Figura 21.

Figura 21: Corpo de prova em ensaio de tragdo na flexao

3.1.1.1.4 Confeccéao das vigas

A dimenséo das vigas foi de 11x20x110 cm (base/altura/comprimento), com 2
cm de cobrimento e armadas longitudinalmente com duas barras de GFRP de 6 mm
de diametro nominal e transversalmente com barras de a¢o de 6,3 mm de diametro a
cada 10 cm, como mostra a Figura 22. O dimensionamento das vigas foi realizado
conforme a ACI 440.1R (2015), desconsiderando qualquer fator de majoracdo ou

minoracao de carga e resisténcia.
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Figura 22: Detalhamento das vigas (unidades em cm)

O dimensionamento das vigas foi realizado utilizando como pressuposto o
calculo com uma taxa de armadura menor que a taxa balanceada (py < pyp,). A taxa
de armadura balanceada é a taxa na qual poderia ocorrer, simultaneamente, a ruptura
da barra e 0 esmagamento do concreto. Foi escolhido esse tipo de dimensionamento
para analisar o efeito da degradacao da barra no comportamento mecéanico da viga,
tendo em vista que o comportamento esperado € dominado pela ruptura barra. O

dimensionamento da viga resultou em um momento nominal calculado de 10,58 kNm.

Os parametros utilizados no dimensionamento estédo expostos na Tabela 21.
O dimensionamento realizado resultou em taxa de armadura inferior a taxa
balanceada, py = 0,2855% € py, = 0,2446%. O modo de ruptura da viga foi verificado

durante os ensaios de flexao.

Tabela 21: Pardmetros de dimensionamento das vigas

fe Ecs fru Es At Pfb o}
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m?) (%) (%)
35,49 35790,00 1126,51 48650,00 0,55 0,2446 0,2855

fc - Resisténcia a compressao do concreto
Ecs-MAdulo de elasticidade do concreto
fu - Resisténcia a tragéo caracteristica da barra
Ef- Médulo de elasticidade da barra
A:- Area de armadura utilizada
pm - Taxa de armadura balanceada
pr - Taxa de armadura

Antes da concretagem, as armaduras longitudinais das vigas foram
instrumentadas (Figura 23) utilizando extensémetro do tipo PA-06-125BA-120-L, com
resisténcia de 120Q), para analise das deformacdes. As regides instrumentadas foram

lixadas com lixa N°0, para retirar toda resina presente na superficie da barra, e todos
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os residuos foram retirados com alcool isopropilico e uma gaze. A colagem dos

extensdmetros foi feita com cola instantéanea de alta resisténcia e secagem rapida.

Regido lixada

— v l

Extensometros

Figura 23: Procedimento de instrumentacdo das armaduras longitudinais das vigas

As armaduras foram colocadas nas formas e posteriormente concretadas,
utilizando o traco 1:2,35:2,85:0,64 (cimento:areia:brita:dgua). A concretagem foi
realizada em um Unico dia, sendo concretadas: 9 vigas, 15 corpos de prova para a
determinacao da resisténcia & compressao, 12 corpos de prova para determinacdo do
modulo de elasticidade e 12 corpos de prova para determinagdo da resisténcia a
tracdo por flexdo. A Figura 24 mostra as armaduras posicionadas e a concretagem

realizada.

Figura 24: Vigas instrumentadas e concretagem
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O processo de cura foi realizado em camara umida, mostrada na Figura 25.
Os corpos de prova e as vigas foram curados durante 28 dias e, em seguida,
transportados para o Laboratério de Materiais Compésitos da PUC-Rio, onde foi

realizado o condicionamento acelerado.

_’—____\':7—7 Yo

WO
' Tragdo por flexdo

Figura 25: Processo de cura das amostras concretadas

3.1.1.2 Barras de GFRP

As barras utilizadas no estudo foram comerciais, produzidas pelo processo de
pultruséo de fibras de vidro em resina poliéster. O diametro e a area nominal da se¢éo
transversal das barras era de 6 mm e 28 mmz, respectivamente. Elas apresentavam
acabamento superficial externo com enrolamento helicoidal em sua superficie, como
mostrado na Figura 26.

Figura 26: Enrolamento helicoidal na superficie das barras de GFRP

3.1.1.2.1 Ensaios de diametro efetivo e teor de fibra das barras de GFRP

O diametro efetivo é utilizado para calcular a forca maxima de tragéo e o
modulo de elasticidade das barras de GFRP. O ensaio foi realizado pela imerséo de
amostras em uma balanca hidrostatica, mostrada na Figura 27. Foram feitas as

medicdes do comprimento médio dos corpos de prova utilizando um paquimetro, para
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posterior definicdo do volume médio das barras, da area da secéo transversal e do
diametro efetivo, conforme a ASTM D7205/D7205M (2021).

(b)

Figura 27: Ensaio de didmetro efetivo: (a) balanc¢a hidrostéatica e (b) corpos de prova

A Tabela 22 mostra os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do
diametro efetivo. Foram obtidos um diametro de 5,95 mm e uma éarea de secado
transversal de 27,8 mmz?, atendendo aos limites indicados na Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE de 2021.

Tabela 22: Resultados do ensaio de diametro efetivo das barras

Area minima ) Area maxima
Diametro efetivo Area efetiva
IBRACON/ABECE IBRACON/ABECE
mm mm?2 mm?2 mm?2
Média 5,95 26,5 27,8 48,6

O teor de fibra (Wr) das barras de GFRP foi determinado conforme a ASTM
D3171 (2022) anexo A7, a partir da queima da matriz polimérica. Cinco corpos de
prova, secos em estufas e pré pesados (Mi), foram queimados em um forno a
565+30°C durante 6 horas, resfriados em dessecador e pesados novamente (Mf). O

teor de fibra médio é mostrado na Tabela 23.

Tabela 23: Resultados do ensaio de teor de fibra

Ensaio de teor de fibra
Média 79,29%
Desv. P 5,91%
cov 7,46%

A Equacéo 10 foi utilizada para o célculo do teor de fibra.
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W, ==L x 100 Equagio 10

3.1.1.2.2 Ensaio de tracdo e modulo de elasticidade das barras de GFRP

Os ensaios de tracéo foram realizados com o0s corpos de prova antes e apos
o condicionamento acelerado para caracterizar o comportamento mecanico,
determinando a resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade das barras. As barras
foram ancoradas com tubos de agco Schedule 40, para evitar seu esmagamento
durante o ensaio, sendo mantido o alinhamento da barra dentro do tubo por meio de

um gabarito de madeira, mostrado na Figura 28.

Os tubos de ac¢o foram preenchidos com argamassa expansiva na propor¢ao
de 1500 g de 4gua para 5000 g do material. Foi necessério utilizar gelo ao redor dos
tubos devido a cura exotérmica da argamassa. As barras expostas ao

condicionamento acelerado foram ancoradas apds o periodo de condicionamento.

Figura 28: Ancoragem das barras de GFRP em aparato de madeira

A dimensao livre dos corpos de prova foi definida conforme a ASTM
D7205/D7205M (2021). A normatizacdo especifica que o comprimento livre (L) do
corpo de prova deve ser de no minimo 380 mm ou 40 vezes o diametro, o que for
maior. A Figura 29 mostra a configuragao dos corpos de prova, na qual foi utilizado
comprimento livre de 500 mm, superior ao indicado em norma. O comprimento de

ancoragem foi de 250 mm.
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Figura 29: Esquema de ensaio a tracédo (unidades em cm)

As barras foram instrumentadas utilizando um extensdmetro, modelo EEGL-
10 N.203201 de base variavel e deslocamento de 12,5 mm, posicionado no centro do
comprimento livre da barra. A Figura 30 mostra um corpo de prova instrumentado e
posicionado para ensaio de tracdo na prensa hidraulica, modelo EMIC DL 30000F, e
0 extensémetro utilizado. O extensémetro foi retirado antes da ruptura da barra para
evitar danos ao equipamento. Os calculos de resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade e deformacdo méxima da barra de GFRP foram realizados conforme as

forcas méaximas e os alongamentos obtidos.

Figura 30: Ensaio de tragdo (a) corpo de prova e (b) extensémetro

Para o célculo da resisténcia a tragéo das barras foi utilizada a Equacéo 11.

feu = —P";“x Equagéo 11

onde:

e 0, € aresisténcia a tracdo da barra (MPa);

e P,.x € aforca maxima aplicada pela prensa (N);

e A é a é&rea da secdo transversal (mm?), calculada com o didmetro efetivo
definido na Secéo 3.1.1.2.1.
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Para o calculo do médulo de elasticidade foi utilizada a Equacéo 12. A faixa
para determinacao do modulo de elasticidade foi definida entre deformacdes da ordem

de 0,001 mm/mm e 0,003 mm/mm, aproximadamente.

E = % Equacao 12

onde:

e E é 0o modulo de elasticidade da barra (MPa);

o Af,, é adiferenca da tenséo de tracdo aplicada entre os pontos de deformacao
definidos (MPa);

e Ac é a diferenca na deformacao obtida entre os pontos de deformacao inicial e
final da faixa definida.

3.1.1.2.3 Ensaio de cisalhamento longitudinal por viga curta das barras de GFRP

O ensaio de cisalhamento por viga curta foi realizado com os corpos de prova
antes e apos o condicionamento acelerado, buscando calcular a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal para caracterizagdo do comportamento da interface fibra-

matriz.

Para realizacdo do experimento foi desenvolvido um dispositivo de ensaio
conforme as orientagdes ASTM D4475 (2021). Ela foi composta por dois apoios em
formato radial e um para aplicacdo de carga, conforme mostrado na Figura 31. O

comprimento total dos corpos de prova foi igual a 24 mm, quatro vezes o seu diametro.

Vista Lateral '

Vao livre = 3 x DiGmetro

Figura 31: Cisalhamento longitudinal — configuracéo de ensaio
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Os ensaios foram realizados em equipamento MTS modelo 810 com
capacidade de carga de 250 kN. O ensaio foi realizado a uma taxa de 1,3 mm/min. A

resisténcia ao cisalhamento por viga curta foi calculada pela Equacéo 13.
P ~
S =0,849 x = Equacéo 13

onde:

e S é aresisténcia ao cisalhamento interlaminar (MPa);
e P é aforca de cisalhamento aplicada (N);

e d é o diametro da barra (mm?2).
3.1.2 Métodos de ensaio

Essa secdo é destinada a apresentar os métodos de ensaio para
condicionamento acelerado e absor¢cdo de agua de barras de GFRP e ensaio de

condicionamento acelerado de vigas armadas com GFRP.
3.1.2.1 Absorcédo de agua em barras de GFRP

O ensaio de absorcdo de agua em barras de GFRP foi realizado conforme
orientacdes da norma internacional ASTM D570 (2022). O ensaio tem como objetivo
entender o processo de difusdo de dgua em compadsitos de GFRP, para posteriores
analises do efeito do condicionamento acelerado nas barras. Este resultado é
comparado com o0s requisitos de qualificacdo e controle de qualidade da ASTM
D7957/D7957M (2022).

Cinco corpos de prova com dimenséo de, aproximadamente, 25 mm foram
imersos em agua destilada a 50°C até sua saturagdo e cinco corpos de prova a
temperatura ambiente. Os corpos de prova foram previamente secos em estufa por
24 horas a temperatura de 50°C, resfriados em dessecador e pesados, definindo

assim sua massa seca (Ms), conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Corpos de prova para ensaio de absorc¢ao (a) secos, (b) resfriados e (c) pesados

A temperatura ambiente compreende a variacao térmica do ambiente na qual
as barras foram condicionadas, sendo este, o Laboratério de Materiais da PUC-
Campinas. A temperatura maxima e minima média da cidade de Campinas variou

entre, aproximadamente, 17°C e 29°C no periodo de realizacdo do ensaio.

Para proporcionar o ambiente aquecido (50°C), durante o ensaio foi utilizado
um equipamento de banho termorregulador, mostrado na Figura 33. A temperatura foi

verificada periodicamente.

‘
{)/V (b) AGUA DES‘E\.’«\)Q‘

v

Figura 33: Ensaio de absorcéo (a) equipamento termorregulador e (b) corpos de prova

Apbs a imerséo, os corpos de prova foram pesados com frequéncia variavel,
contudo seguindo os critérios estabelecidos em norma. A ASTM D570 (2022)
especifica que as pesagens devem ser realizadas em uma balanca com preciséo de
0,001 g na primeira 24 horas de ensaio (m,,y), Na primeira semana (m,,) e depois a

cada duas semanas (m,;") até a saturacdo do material.
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As pesagens foram realizadas nesses periodos, contudo adicionando
pesagens intermediarias para melhor caracterizar a curva de absorcao, tendo em vista
observacbes da literatura de maior e mais rapida absorcdo de agua em barras

compostas por resina poliéster.

Segundo a ASTM D570 (2022), os corpos de prova sao considerados como
saturados quando o aumento de massa para duas semanas, conforme demonstrado
por trés pesagens consecutivas, € inferior a 1% do aumento total ou 5 mg, o que for
maior (Equacdo 14). Esse mesmo critério foi adotado para barras imersas a

temperatura ambiente.
(m25i+1 - mZSi) <{5mg}e {(m25i+1 - mseca) X 1%} Equacao 14

A absorcao de agua pelas barras de GFRP foi calcula seguindo as expressdes

mostradas na Equacao 15.

w, = 2=Ms % 100
M

N

M, = % % 100 Equacéo 15

c

As = Wi + M

onde:

e I, € o ganho de massa devido a absorc¢ao;

e M, é amassa do corpo de prova condicionado;
e A é a absorcdo na saturacao;

e M, é amassa do corpo de prova seco.

e M, € amassa do corpo de prova seco apos o condicionamento.

3.1.2.2 Condicionamento acelerado de barras para desenvolvimento do modelo

preditivo de degradacéao

O desenvolvimento do modelo preditivo de degradacéo das barras € realizado
conforme diferentes autores da bibliografia. Rolland et al. (2021), Chen; Davalos; Ray
(2006) e Tu et al. (2019), baseados em resultados de retencado da resisténcia a tracao

obtidos em ensaios de condicionamento acelerado, utilizaram a Lei de Arrhenius para
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propor um modelo de previsdo do comportamento a longo prazo de barras de GFRP,

conforme discutido na Secéo 2.1.3.4.

Para modelagem das curvas de retencdo de resisténcia a tracdo e
desenvolvimento do modelo preditivo baseado na Lei de Arrehnius, foi analisada a
resisténcia a tracdo das barras de GFRP. Foram realizados ensaios de
condicionamento acelerado, na PUC-Campinas, por imersdo em solucao alcalina
(composicdo descrita anteriormente), ensaiando as barras para tempos de
condicionamento de 1, 2, 3 e 6 meses a temperaturas de 30°C e 40°C,ede 1,2e 3
meses a 60°C. As temperaturas e os tempos de condicionamento foram escolhidos

com base em observagdes da bibliografia, como Benmokrane et al. (2017).

Foram utilizados 60 corpos de prova com diametro nhominal de 6 mm e 1000
mm de comprimento, sendo cada amostragem composta por 5 corpos de prova,
conforme quantificado na Tabela 24. As barras submetidas ao condicionamento
acelerado foram cortadas e suas extremidades protegidas com resina epOxi de alta
resisténcia e durabilidade (Figura 34) para evitar um processo de difusdo acelerada

pelas extremidades desprotegidas.

Tabela 24: Detalhe dos corpos de prova para modelo preditivo de degradacéo

TiPo DE | DIAMETRO Qgggggg%g'f AMBIENTE DE TEMPERATURA
BARRA (mm) PROVA CONDICIONAMENTO C)

GFRP 6 5 A -

GFRP 6 20 B 30

GFRP 6 20 B 40

GFRP 6 15 B 60

A - Corpos de prova ndo condicionados
B - Corpos de prova condicionados por imersdo em solu¢éo alcalina
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Figura 34: Protecdo das extremidades das barras com resina epoéxi

Os corpos de prova foram imersos em tanques de imersédo equipados com
uma resisténcia de 2000W x 220V e um termostato Rainbow, RST — 0/120° de 30A.
A temperatura e o pH da solucéo foram verificados semanalmente com auxilio de
papel fita de pH e um termémetro digital, sendo o pH ajustado com a adi¢cdo de
hidroxidos ou de agua, para aumenta-lo ou diminui-lo, respectivamente. A Figura 35

mostra o tanque, o procedimento de medicéo de temperatura e a fita de pH.

Figura 35: Tanque (a) barras imersas, (b) medicdo de pH e (c) medicdo de temperatura

Para mitigar a evaporacdo durante o ensaio, 0 tanque foi tampado e
constantemente foi verificado o nivel d’agua, repondo quando necessario. A tampa foi
revestida internamente com placas de EPS, para dificultar a dissipacdo de calor e

facilitar o controle da temperatura da solugdo. Foram utilizadas chapas de poliestireno
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para apoiar as resisténcias e evitar o contato direto com o tanque. A Figura 36 mostra

um dos tanques desenvolvidos.

Controle de
temperatura

Resisténcia

Base em
poliestireno

Figura 36: Tanque de imersao e configuracdo de ensaio

ApoOs cada periodo de condicionamento, as amostras foram retiradas dos seus
respectivos tanques e ensaiadas a tracdo, conforme descrito na Secédo 3.1.1.2.2, no
Laboratorio de Materiais de Constru¢do da PUC-Campinas.

E descrito na bibliografia modelos que representam o comportamento de
retencdo da resisténcia a tracdo em funcdo do tempo de condicionamento. Foi
observado, por meio da imersao a 60°C, um comportamento exponencial com reducao
da taxa de degradacdo conforme o tempo de condicionamento aumenta. Outros
autores como Zhu et al. (2023) e Ruiz Emparanza et al. (2022) citam que ha uma
rapida reducdo na resisténcia a tracado em tempos iniciais, mas que converge a um

estado estavel.

Deste modo, foi utilizado um modelo matematico que representa a retencao
da resisténcia a tracdo versus o tempo de condicionamento de modo exponencial,
convergindo a um valor estavel. O equacionamento utilizado foi proposto inicialmente

por Phani e Bose (1987) e € mostrado na Equacéo 16 (a).

Para correlacionar os resultados obtidos nos ensaios experimentais com
outros cenarios de imersao (diferentes temperaturas), a Lei de Arrhenius foi utilizada.
Ela pode ser escrita por uma equagéo linearizada pelo logaritmo natural, permitindo
modelar as curvas de Arrhenius e definir a relacdo Energia de Ativagdo sobre a
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Constante Universal dos Gases (%“) por regressao linear. A Equacado 16 (b) mostra a

relacdo de Arrhenius linearizada pelo logaritmo natural.

t
Yy =(100 — yy) "€ T+ VYo (a)
Equacéo 16
1 E; 1
In(3) =In(4) - 2.2 (b)

onde:

e yéaretencdo de resisténcia a tracdo em funcdo do tempo de condicionamento;
* Yy, € aretencdo de resisténcia a tracao estavel;
e t €& 0tempo condicionamento;

e 7 é 0tempo de degradacéao caracteristico (t = %).

e T é atemperatura na qual o ensaio foi realizado (K).

Apos a definicdo da energia de ativacao, curvas mestras foram plotadas para
diferentes temperaturas, sendo 5°C, 10°C, 15°C, 20°C e 30°C. A criacdo dessas
curvas tem por objetivo verificar a representatividade do ensaio. Essas curvas foram
definidas por meio dos dados obtidos experimentalmente multiplicado pelo fator de
mudanca de tempo (TSF), calculado pela expressdo mostrada na Equacao 4 (Secao
2.1.3.4). O TSF é definido para cada relacéo de temperatura na qual se deseja realizar
a conversao, por exemplo, o valor de TSF para conversédo de tempo de 30°C para
20°C é diferente de 60°C para 20°C.

3.1.2.3 Condicionamento acelerado de barras em solucéo alcalina (duplicidade)

e solucéo aquosa

Com a mesma metodologia adotada no item 3.1.2.2, corpos de prova foram
submetidos a um condicionamento acelerado em solugdo alcalina e em &gua
destilada, ambas a 60°C, durante 3 meses na PUC-Rio. Foram analisadas a
resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e resisténcia longitudinal (por ensaio de
viga curta). O ensaio de condicionamento em solugdo alcalina de barras para
avaliacdo da resisténcia a tracdo foram duplicados, ou seja, o condicionamento
acelerado em solugéo alcalina a 60°C durante 3 meses realizado na PUC-Campinas
foi repetido na PUC-Rio, para verificacdo da semelhanca dos ambientes

condicionantes.



82

Foram utilizados 15 corpos de prova com diametro nominal de 6 mm e 1000
mm de comprimento, para ensaio de tracdo e médulo de elasticidade, e 10 corpos de
prova com didmetro nominal de 6 mm e 225 mm de comprimento, para ensaio de

cisalhamento por viga curta, conforme quantificado na Tabela 25.

As barras foram cortadas e suas extremidades protegidas com resina epoxi
de alta resisténcia e durabilidade para evitar um processo de difuséo acelerado pelas
extremidades.

Tabela 25: Corpos de prova para condicionamento acelerado de barras de GFRP

TIPO DE ENSAIO QUATIDADE DE AMBIENTE DE ETXEPMOPS?Q%%
BARRA CORPOS DE PROVA | CONDICIONAMENTO (meses)
GFRP Tragdo 5 A -
GFRP Tragdo 10 B/C 3
GFRP Viga curta 5 A -
GFRP Viga curta 5 B 3
A - Corpos de prova ndo condicionados
B - Corpos de prova condicionados por imersdo em solucéo alcalina
C- Corpos de prova condicionados por imersdo em agua

Os corpos de prova foram imersos em tanques de imersdo montados com
duas resisténcias elétrica de imersédo revestidas com teflon de 3000W x 220V, para
elevar a temperatura. O pH da solucdo alcalina foi verificado periodicamente.
Amostras da solucdo foram coletadas e testadas utilizando um pHmetro, modelo
Gehaka PG2000. O pH da solucao alcalina foi ajustado com a adicao de hidroxidos
ou de agua, para aumenta-lo ou diminui-lo, respectivamente, quando necessario. A

Figura 37 mostra a resisténcia utilizada e o equipamento para medir o pH.

Figura 37: Resisténcia e equipamento para medi¢cdo do pH da solucéo
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Os tanques de polietileno foram tampados e constantemente verificado o nivel
da lamina de solucéo e de agua. A Figura 38 mostra a configuracdo de um dos tanques

e 0 mesmo com a solucéo alcalina.

Figura 38: Tanques de imersdo, configuracdo de ensaio e solucdo alcalina

Apés cada periodo de condicionamento as amostras foram retiradas dos seus
respectivos tanques, transportadas e ensaiadas a tracdo, conforme descrito na Secéo
3.1.1.2.2, em equipamento EMIC DL30000F, no Laboratério de Materiais de
Construcao da PUC-Campinas. O ensaio de cisalhamento por viga curta foi realizado

conforme descrito na Sec¢éo 3.1.1.2.3.
3.1.2.4 Condicionamento acelerado de vigas armadas com barras de GFRP

Vigas armadas com barras de GFRP foram submetidas a um processo de
condicionamento acelerado, por imersao em agua destilada a 60°C, durante 3 meses,
para analisar sua resisténcia a flexao, flecha maxima no meio do véao e distribuicdo de
fissuras. Foram utilizadas 6 vigas armadas a flexdo com barras de GFRP e com
estribos de acgo para o cisalhamento (ver Secéo 3.1.1.1.4), conforme quantificado na
Tabela 26.

Uma viga foi pré-fissurada até uma carga de 14 kN. O objetivo da pré-
fissuracdo é facilitar a penetracdo de agua no concreto para simular condi¢des

passiveis de acontecerem em situacdes reais.

Tabela 26: Detalhe dos corpos de prova a serem ensaiados (vigas)

A TEMPO DE
TIPODE | DIAMETRO | QUATIDADE DE AMBIENTE DE EXPOSICAO
BARRA VIGAS CONDICIONAMENTO
(mm) (meses)
GFRP 6 3 A -
GFRP 6 3* B 3

A - Corpos de prova ndo condicionados
B - Corpos de prova condicionados por imersdo em agua destilada
* 1 das vigas foi pré-fissurada
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A Figura 39 mostra a configuracdo do tanque utilizado para condicionamento

das vigas e as amostras imersas.

Figura 39: Tanques de imersdao, configuracao de ensaio e vigas imersas

Apos cada periodo de condicionamento, as vigas foram retiradas dos seus
respectivos tanques e ensaiadas a flexao de trés pontos. Foram realizadas analises
utilizando a Correlacdo de Imagens Digitais (DIC do inglés Digital Image Correlation).
A Figura 40 apresenta o ensaio de flexdo a trés pontos e a regido analisada com o
DIC. Os corpos de prova de concreto, também, foram retirados do tanque e ensaiados,
conforme descrito na Secédo 3.1.1.1.3, no Laboratério de Estruturas e Materiais da
PUC-RiIo.

O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado para uma viga biapoiada com
vao livre de 1 metro e um transdutor de deslocamento (LVDT) de 50 mm posicionado
no ponto médio da viga para medi¢do da flecha. O ensaio foi conduzido em prensa
hidraulica, modelo MTS 204.63 com capacidade para 100 kN, a uma velocidade de
0,04 mm/s.

Figura 40: Ensaio de flexdo a trés pontos e regido de interesse do DIC

O método de correlacédo de imagens digitais foi utilizado para coleta de dados
de abertura de fissuras. A configuracédo para coleta de imagens é feita a partir de um

foco de iluminacdo e uma camera (2D-DIC) direcionadas para uma regido central
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pintada de branco fosco e pontos pretos, como mostrado na Figura 41. As imagens
foram aquisitadas a uma velocidade de 1 foto por segundo utilizando o sistema VIC-
2D da Correlated Solutions. O processamento das imagens foi realizado com o
programa GOM Correlate (2022).

Foco de iluminacao

Figura 41: Configuracéo para coleta de imagens para o DIC

3.1.2.4.1 Andlise tedrica daretencdo de resisténcia a tracdo das barras inseridas

naviga

Os dados de momento maximo resistente, obtidos a partir do ensaio de flexao
a trés pontos, foram substituidos na Equacéo 17 para o calculo da tensédo de tracéo
na barra no momento da ruptura da viga, o que permite estimar a resisténcia a tracao

da barra embutida no concreto ao final do condicionamento.

Equacgéo 17

o= (4 =By

d—"—"—
Af 2

3.2 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos a partir dos ensaios descritos na Secéo 3.1 foram tratados
estatisticamente com a eliminacéo de dados espurios para analises e discussdes com
base nos resultados meédios. Foi aplicado o método ANOVA com um fator com
significancia de 5% para comparar 0s resultados obtidos ao longo dos ensaios

propostos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Absorcao de agua pelas barras de GFRP

Como descrito na bibliografia, a temperatura acelera o processo difusivo nas
barras, desta forma, para um mesmo tempo de ensaio sdo observados valores de
absorcao superiores para amostras imersas em agua destilada a 50°C. As Tabelas 27
e 28 apresentam os resultados dos ensaios de absorcéo, pela relacdo entre a massa
condicionada e a massa inicial do material, como representado na Equagéo 15 (Secéo
3.1.2.1).

Tabela 27: Resultados do ensaio de absor¢ao de agua a 50°C

CP
Tempo (dias) ! 2 3 4 >

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1 0,81% 1,07% 0,96% 1,15% 1,03%
2 0,97% 1,10% 1,11% 1,26% 1,13%
4 1,33% 1,59% 1,65% 1,75% 1,56%
7 1,69% 2,07% 2,08% 2,02% 1,80%
8 1,43% 1,55% 1,66% 1,55% 1,33%
10 1,31% 1,29% 1,56% 1,51% 1,29%
11 1,52% 1,45% 1,83% 1,84% 1,65%
14 1,91% 1,91% 2,37% 2,41% 2,19%
16 2,00% 2,14% 2,32% 2,48% 2,20%
21 2,79% 2,80% 3,14% 3,11% 2,51%
23 2,54% 2,62% 2,79% 2,33% 1,88%
24 2,17% 2,35% 2,31% 1,68% 1,81%
29 2,05% 2,53% 2,99% 2,15% 2,55%
37 2,77% 3,23% 4,67% 3,38% 3,97%
39 2,49% 2,47% 2,39% 2,55% 2,43%

Tabela 28: Resultados do ensaio de absorcédo de agua a temperatura ambiente

CP
. 1 2 3 4 5
Tempo (dias)

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

1 0,41% 0,40% 0,33% 0,48% 0,34%

8 0,95% 1,14% 0,94% 1,02% 1,02%
22 1,35% 1,48% 1,27% 1,50% 1,57%
36 1,56% 1,61% 1,41% 1,57% 1,77%
50 1,69% 1,81% 1,61% 1,64% 1,98%

O primeiro resultado avaliado é a taxa de absor¢do em 24 horas para imersao
em agua destilada a 50°C. A ASTM D7957/D7957M (2022) especifica o limite de
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0,25% de absorcéo e, como pode ser observado na Tabela 27, os valores de absorcéo
obtidos sé@o superiores (média de 1,00%), ndo atendendo ao critério de controle de

qualidade e certificagéo.

O guia da Associacao Francesa de Engenharia Civil (AFGC, 2023) descreve
gue a norma canadense CSA S807-19 especifica alguns critérios para o limite de

absorcao das barras (para imersdo em 4gua a 50°C), sendo:

e 0,25%, 0,3% ou 0,35% apods 24 horas, dependendo do diametro da
barra e da classe de durabilidade;

e 0,45% apOs uma semana e;

e 0,55%, 0,90% ou 1,00% quando saturado, dependendo do diametro da

barra e da classe de durabilidade.

Contudo, as barras utilizadas neste estudo nao atendem nenhum dos critérios

descritos.

Da mesma forma, o limite de 1,00% de absorcdo quando saturado,
especificado pelas duas normas citadas, para amostras imersas em agua a 50°C, nao

foi atendido.

N&o foi possivel atender ao critério de parada do ensaio de absor¢do em agua
destilada a 50°C devido as altas taxas de absorcdo observadas. Contudo, para
imersdo em temperatura ambiente, foi obtida absorcdo na saturacdo de 1,74%,
demonstrando o ndo atendimento a norma. Mais a diante sera discutido o valor de

absorcao na saturacao por imerséo a 50°C.

A Figura 42 mostra o comportamento de absor¢cdo pela raiz quadrada do
tempo de imerséo para absor¢cdo em agua destila a temperatura ambiente. Pode-se
observar uma tendéncia linear na curva de absor¢cdo para as barras imersas a
temperatura ambiente, demonstrando o comportamento Fickiano de absorcédo até a
saturacdo do material. O ensaio de absor¢do a temperatura ambiente foi interrompido

apos o atendimento ao critério de parada.

Os corpos de prova imersos em agua destilada a temperatura ambiente foram,
apos o ensaio de absorcdo, secos em estufa a 50°C, resfriados em dessecador e

pesados, ndo sendo observada perda de massa devido a imerséo.
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Absorcdo x Tempo
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Figura 42: Curva de absorcao de 4gua a temperatura ambiente

Como pode-se observar na Figura 43, a curva de absor¢cdo a 50°C também
apresentou uma tendéncia linear inicialmente, que segue para um periodo de ganho
e perda de massa. Esse ganho e perda de massa pode estar associado a fatores
como: absorcédo e dessorcdo de agua ou a perda de matéria que compde a barra,
resultando no aumento de vazios, que posteriormente sdo preenchidos por agua. A
absorcdo média antes do inicio do periodo de ganho e perda de massa € de 1,93%,
valor préximo a saturacao a temperatura ambiente, sendo assim, interpretado como o
nivel de saturacdo do material. Esse valor é semelhante ao obtido por outros autores
que também utilizaram barras com resina poliéster. Moura et al. (2021) atingiram
absorcdo média de 1,5% e 1,7% para barras de GFRP (poliéster isoftalico) imersas
em solucéo alcalina a 23°C e 60°C, respectivamente. Ali et al. (2018) obtiveram taxas
de absorcdo na saturacédo de 1,15% para barras imersas em agua a 50°C, e 1,36%

para barras em solucédo alcalina a 60°C, respectivamente.

Apos o periodo de ganho e perda de massa, foram observados um aumento
e uma queda rapida na curva de absorcéo, sugerindo altera¢cdes na matriz polimérica.
Para verificar perda de matéria do polimero, apés o fim do ensaio, as amostras foram
secas em estufa a 50°C, resfriadas em dessecador e pesadas, verificando reducéo

média de 0,17% na massa dos corpos de prova imersos em agua destilada a 50°C.

A reducédo da massa nos corpos de prova imersos a 50°C indica o aumento

no indice de vazios, devido a reducao de sdlidos, 0 que consequentemente aumenta
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o percentual total de massa de agua absorvida. O total de agua absorvida foi em média
2,64% (COV = 1,91%) em 39 dias de imersao a 50°C.

Absorcdo x Tempo
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Figura 43: Curva de absorc¢éo de 4gua a 50°C

A Figura 44 destaca o efeito da temperatura nos ensaios realizados neste

estudo, mostrando o aumento na taxa de absorcdo para imersédo a 50°C. Além disso,

€ mostrada a leve alteracao de cor observada na superficie da barra (foi observada

uma textura mais aspera apds o ensaio) e a presenca de ranhuras paralelas, na

coloracdo branca, na secédo transversal dos corpos de prova apdés o ensaio de

absorcdo em agua destilada a 50°C.
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Figura 44: Curvas médias de absorcéo e o efeito da imersdo em agua a 50°C

Desta forma, dada observacfes dos autores citados e as observacdes deste

ensaio, descritas anteriormente, entende-se que a temperatura:
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e acelerou os efeitos de plastificacdo do polimero, resultou no
inchamento do material e, possivelmente em danos internos, com
absorcdo maior em um menor tempo de imerséo, ou seja, levando o
material ao nivel de saturacdo em menor tempo,

e ¢, possivelmente, resultou, de modo acelerado, na hidrélise dos grupos
éster da resina, levando a degradacdo do material e,
consequentemente, aumento rapido na taxa de absorcédo, tendo em
vista a alta presenca de grupos éster na composi¢cdo quimica de

resinas poliéster.

Desta forma, considerando as observacdes da literatura e dos ensaios
realizados, onde a alta taxa de absorcdo verificada associada a fatores como a
temperatura da solucéo e a resina poliéster em ambiente alcalino, sugere-se que a
degradacédo das barras de GFRP (avaliada a partir da retencéo da resisténcia a tracéo)
seja influenciada de modo né&o linear com acréscimo de temperatura e o tempo de
condicionamento, observando altos niveis de reducao de resisténcia. Essas reducdes

serdo discutidas nas proximas secoes.

4.2 Condicionamento acelerado de barras de GFRP

4.2.1 Ensaios mecéanicos: andlise dos resultados

4.2.1.1 Ensaios de resisténcia a tracdo aos 90 dias de condicionamento

Para todos os ensaios de tracdo realizados, a ruptura aconteceu no
comprimento livre da barra devido ao rompimento das fibras, validando o ensaio. As
barras apresentaram comportamento elastico-linear e ruptura fragil, conforme
esperado. A Figura 45 mostra a falha tipica observada nas barras no ensaio de tracao

e seu comportamento tensdo-deformacéo.
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Figura 45: Ruptura de barras de GFRP e comportamento elastico-linear

Os ensaios realizados por imersdo em solucdo alcalina, em um tanque na
PUC do Rio de Janeiro e outro na PUC de Campinas, e por imersdo em agua destilada
mostraram o efeito da alcalinidade do ambiente de imersdo na velocidade de
degradacdo das barras. A Tabela 29 mostra os resultados obtidos nos ensaios de
tracdo das barras imersas durante trés meses a 60°C em agua e em solucao alcalina
(pH = 13). A amostra de referéncia (ndo condicionada) apresentou resisténcia a tracéo
média de 1126,51 MPa.

A Tabela 29 mostra, também, que os coeficientes de variacdo obtidos nos
ensaios realizados com as barras condicionadas em ambiente alcalino foram maiores

em comparacao com as barras condicionadas em ambiente aquoso.

Tabela 29: Resisténcia a tracdo - ambiente alcalino e aquoso

Resisténcia a tracdo (MPa)
] Solugéo alcalina Solucéo alcalina Solucéo aquosa
Ambiente
PUC-Rio PUC-Campinas PUC-Rio
Média 634,29 528,59 703,30
Desv. P 72,34 73,59 27,43
cov 11,40% 13,92% 3,90%

Os resultados do ensaio a tracdo das barras condicionadas em tanques
distintos apresentaram valores préximos. O método ANOVA foi aplicado entre os
dados obtidos por imersdo em solucao alcalina realizados na PUC do Rio de Janeiro
(duplicidade) e na PUC de Campinas para o mesmo tempo de condicionamento,

obtendo valor-p de 7,47%.
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A retencao de resisténcia a tracdo para imersao em agua foi igual a 62,43%,
superior a retencdo de resisténcia a tracdo observada para imersdo em solucao
alcalina, 56,31% (duplicidade). Isso demonstra o efeito mais severo da alcalinidade
no processo de degradacdo das barras de GFRP. Esse resultado indica uma
degradacdo mais acelerada devido a presenca de ions OH™ na solucédo alcalina em
comparacao com a imersdo em agua. Ainda assim, mostra um cenario importante de

degradagéo alta das barras em ambientes aquosos.

A ASTM D7957/D7957M (2022) estabelece retencdo minima de resisténcia a
tracdo de 80% da resisténcia inicial apos trés meses de condicionamento acelerado
em solucdo alcalina a 60°C e, como pode ser observado na Tabela 29, essa condicéo
nao foi atendida, sendo obtida retencdo de 56,31% (duplicidade).

O modulo de elasticidade nao foi afetado pelo condicionamento acelerado em
agua destilada e em solucao alcalina, ndo sendo possivel estabelecer uma reducéo
ou aumento efetivo na propriedade. A Tabela 30 mostra o médulo de elasticidade das
barras ap6s o condicionamento acelerado em solucdo alcalina, PUC-Rio e PUC-
Campinas, e em agua destilada. A amostra de referéncia apresentou modulo de
elasticidade médio de 48,65 GPa.

Tabela 30: Médulo de elasticidade - ambiente alcalino e aquoso

Médulo de elasticidade (GPa)
] Solucéo alcalina Solucéo alcalina Solucéo aquosa
Ambiente - - .
PUC-RIio PUC-Campinas PUC-Rio
Média 50,22 50,03 51,31
Desv. P 0,36 0,34 0,67
coV 0,71% 0,68% 1,31%

4.2.1.2 Ensaios de cisalhamento longitudinal pelo método de viga curta

Autores como Micelli e Nanni (2004), Benmokrane et al. (2017) e Esmaeili et
al. (2020), citam que o comportamento observado por meio do ensaio de cisalhamento
longitudinal descreve o desempenho da interface fibra-matriz. A Figura 46 mostra o
modo de falha dos corpos de prova apds o ensaio de cisalhamento longitudinal. Pode-
se observar que, apés a imersdo em solucdo alcalina, os corpos de prova
apresentaram fibras soltas na sua superficie, o que pode estar relacionado ao
descolamento da interface fibra-matriz resultante de reacdes fisicas e quimicas com

a solugéo de imerséo.
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Barras ndo condicionadas Barras condicionadas: solugao alcalina

Figura 46: Modo de falha devido ao cisalhamento longitudinal

Como mostrado na Tabela 31, foi obtida retencéo de resisténcia longitudinal
da barra de 80,67% ap0Os o condicionamento acelerado (60°C e solugdo alcalina),
indicando degradacdo na interface fibra-matriz. A redugdo na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal e os altos niveis de absorcdo de agua, justificam a baixa
retencado de resisténcia a tracdo, devido a diminuicdo na capacidade de transferéncia
de carga da matriz. As curvas de Forca versus Deslocamento obtidas com o0 ensaio
de viga curta sado apresentadas na Figura 47.

Forca X Deslocamento (Referéncia) Forca X Deslocamento (Condicionadas)

Forca (kN)
Forca (kN)

0 0,5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

——CPI1 - REF ——CP2-REF ——CP3-REF —CP1-3M —CP2-3M —CP3-3M

——CP4 - REF —CP5 -REF ——CP4-3M —CP5-3M

Figura 47: Forca versus Deslocamento — cisalhamento longitudinal

A AFGC (2023) recomenda retencdo de resisténcia longitudinal superior a
80% e cita que a CSA S807-19 indica retencédo superior a 85%. A retengcao de
resisténcia ao cisalhamento longitudinal indicada pela AFGC (2023) foi atendida.
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Tabela 31: Resultados do ensaio de cisalhamento por viga curta

cp Referéncia Condicionada (90 dias)
(MPa) (MPa)
Média 45,80 36,95
Desv. P 2,89 2,24
COV (%) 6,32% 6,06%
Retencéo (%) 80,67%

4.2.1.3 Ensaios de resisténcia a tracdo para o desenvolvimento do modelo

preditivo de degradacao

As Tabelas 32 a 34, mostram os resultados de resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade das barras submetidas ao processo de condicionamento acelerado,
na PUC-Campinas, para o desenvolvimento do modelo preditivo de degradacdo. A
retencdo maxima de resisténcia a tracao foi de 46,92%, resultante da imersao a 60°C
por 90 dias. Em relacdo ao médulo de elasticidade, foi observado comportamento
diferente, ndo podendo caracterizar reducdo ou aumento efetivo na propriedade

mecanica.

Outros autores que conduziram ensaios de condicionamento acelerado, seja
pela imersdo direta de barras ou pela imersédo indireta (barras recobertas por
concreto), como Zhu et al. (2023) e Ruiz Emparanza et al. (2022), também observaram
gue o tempo de condicionamento e a temperatura da solucdo ndo possuem influéncia

significativa no modulo de elasticidade.

Diferente do modulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo das barras é
diretamente afetada, apresentando menor retencdo em combinagcbes de maiores
tempos de condicionamento e maiores temperaturas. Além disso, como observado,
também, por outros autores, como Zhu et al. (2023), Ruiz Emparanza et al. (2022) e
Davalos; Chen; Ray (2012), apesar da rapida reducdo na resisténcia a tracdo em
tempos iniciais de condicionamento, a retencdo dessa propriedade tende a uma
diminuicdo menos acelerada, convergindo para um estado estavel, com uma relacéo

exponencial de retencao por tempo.

Ruiz Emparanza et al. (2022) explica que o fato de a resisténcia a tracédo ser
reduzida e o médulo de elasticidade ndo ser efetivamente afetado pelo ambiente de
condicionamento ocorre pois, apesar de ambos serem definidos pelo mesmo ensaio

mecanico, a resisténcia a tracao esta associada a uma maxima forca a um nivel de
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deformacéo critica e 0 médulo de elasticidade a taxa em que a barra se deforma. A
resisténcia a tracao da barra é resultado, principalmente, do efeito conjunto das fibras
que compdem a matriz polimérica e o modulo de elasticidade é resultado,

principalmente, da propriedade das fibras.

Quando submetida a um processo de degradacédo, a matriz polimérica reduz
sua capacidade de transferéncia de carga e, deste modo, o volume de fibras para qual
as cargas sdo transmitidas diminui, resultando no sobrecarregamento das fibras

individualmente, mas néo alterando sua taxa de deformacéo.

Tabela 32: Resultados do ensaio de condicionamento acelerado a 30°C

Ensaio de condicionamento acelerado a 30°C
Tempo Resisténcia a tracao Retencao Modulo de Elasticidade Retencao
(dias) (MPa) (%) (MPa) (%)

0 1126,51 100,00% 48,65 100,00%
30 1030,58 91,48% 52,05 106,99%
60 990,37 87,91% 51,52 105,90%
90 892,56 79,23% 49,23 101,19%
180 824,71 73,21% 50,08 102,94%

Tabela 33: Resultados do ensaio de condicionamento acelerado a 40°C
Ensaio de condicionamento acelerado a 40°C
Tempo Resisténcia a tragao Retencgéo Moédulo de Elasticidade Retencgao
(dias) (MPa) (%) (MPa) (%)

0 1126,51 100,00% 48,65 100,00%
30 1015,49 90,14% 50,98 104,78%
60 877,11 77,86% 52,51 107,93%
90 862,09 76,53% 48,96 100,63%
180 650,13 57,71% 49,75 102,26%

Tabela 34: Resultados do ensaio de condicionamento acelerado a 60°C
Ensaio de condicionamento acelerado a 60°C
Tempo Resisténcia a tragao Retencao Médulo de Elasticidade Retencgao
(dias) (MPa) (%) (MPa) (%)

0 1126,51 100,00% 48,65 100,00%
30 799,00 70,93% 48,82 100,34%
60 625,77 55,55% 50,04 102,86%
90 528,59 46,92% 50,03 102,83%

Os graficos apresentados nas Figuras 48 a 50 mostram as relacdes Tensao
versus Deformacéo, reforcando graficamente que a taxa de deformac&do né&o

apresenta variacoes significativas com o aumento da temperatura ou do tempo de
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condicionamento e mostrando a reducéo na deformacéo critica, devido a diminuicédo

da capacidade de transferéncia de carga da matriz.

Figura 48:

Figura 49:
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Figura 50: Curva tensdo-deformacéo apos condicionamento acelerado a 60°C

Os gréficos apresentados destacam a importancia e o efeito da temperatura
no condicionamento acelerado. As imersbes em solucdo a 30°C e a 40°C
apresentaram niveis de reducdo de resisténcia a tracdo semelhantes em tempos
iniciais. As barras imersas em solugdo a 60°C alcancaram niveis de retencdo de
resisténcia inferiores aos observados nas outras temperaturas, mas com taxa de

degradacédo decrescente.

A Figura 51 mostra a camada superficial de uma barra ancorada para ensaio
de tracdo apo6s 90 dias de condicionamento acelerado a 60°C, antes e apds o ensaio,
verificando a perda da resina nas camadas de enrolamento da barra. Isso demonstra
e reforca a existéncia de alteracbes na resina da barra. Foi verificada também a
mudanca de cor e de textura da camada superficial, tendendo a uma coloracdo branca

e uma textura mais aspera apés o condicionamento.
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Fios de fibra
da camada de
enrolamento
sem aresina

Fios de fibra
da camada de
enrolamento
com a resina

Barras sem condicionamento acelerado /

Figura 51: Perda da resina nas camadas de enrolamento da barra e alteragdo de cor

4.2.2 Modelo preditivo baseado na Lei de Arrhenius

Conforme descrito na Secédo 2.1.3.4, o modelo preditivo baseado na Lei de
Arrhenius tem como principio que um Unico mecanismo de deterioragdo predominante
deve ser assumido e este ndo deve variar com o tempo ou a temperatura da solucao
de imersdo. Autores como Ruiz Emparanza et al. (2022), Wu et al. (2015) e Davalos;
Chen; Ray (2012) destacam que o paralelismo das curvas de Arrhenius garantem a
nao interferéncia da temperatura no mecanismo de degradacdo do material. Esse

comportamento sera apresentado mais adiante.

A Figura 52 mostra os dados de retencéo de resisténcia a tracéo versus tempo
de condicionamento. E possivel observar uma reducdo quase que linear para as
temperaturas de 30°C e 40°C e um comportamento exponencial para a temperatura
de 60°C, destacando novamente o efeito da temperatura na taxa em que a resisténcia
diminui. Esse comportamento é descrito em Benmokrane et al. (2017), que cita que a
taxa de reacdo de degradacdo aumenta quase linearmente entre a temperatura
ambiente e 50°C, enquanto o aumento exponencial é observado em temperaturas

mais altas.
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Figura 52: Curvas de retencao de resisténcia a tracdo versus tempo
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Por meio dos dados apresentados na Figura 52, foram definidas as curvas

ajustadas de retencao de resisténcia a tracdo versus tempo de condicionamento. Os

coeficientes y, e t foram definidos por minimizacdo do somatoério quadratico dos

residuos, utilizando o Solver do Excel (método GRG nao linear).

O parametro y, obtido com a temperatura de 30°C destoa dos calculados

para as outras temperaturas, que pode ser explicado pela taxa de degradacdo mais

lenta em temperaturas mais baixas, 0 que nao permitiu um bom ajuste ao

comportamento exponencial esperado para a curva.

Deste modo, foi considerado y, para 30°C como a média entre os valores

obtidos & 40°C e 60°C, sendo igual & 36,3779%, e  foi recalculado para 30°C fixando

Y- AS curvas foram definidas e seus parametros calculados, sendo mostrados na

Tabela 35.
Tabela 35: Coeficientes das curvas de retencdo de resisténcia a tragédo
~ t
Equagao ¥y =100 —y,) X e T+ Yy
Temperatura T Voo
30°C 109,28 (Calculado) 66,3845 (Calculado)
284,69 (Recalculado) 36,3779 (Recalculado)
40°C 171,60 35,6087
60°C 48,54 37,1472
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As curvas ajustadas de retencdo de resisténcia a tracao versus tempo de

condicionamento sdo apresentadas nas Figuras 53 a 55. O comportamento

exponencial jA em tempos iniciais a 60°C permitiu o bom ajuste da curva, obtendo y,,

equivalente ao obtido com a curvas a 40°C, com variagéo de 4,14%.
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Figura 54: Curva ajustada de retencéo de resisténcia a tragdo versus tempo para 40°C
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As curvas de Arrhenius sdo mostradas na Figura 56. Pode ser observado o

alto paralelismo das curvas, mostrando o atendimento ao principio fundamental do

modelo, onde a temperatura acelera o processo de degradacdo, mas nao altera o

mecanismo de degradacdo. A maior diferenca observada entre os valores de E, /R é

de 0,22% e os valores de R2 sdo superiores a 0,99.

Ruiz Emparanza et al. (2022) utilizaram o mesmo modelo preditivo e

obtiveram diferenca maxima de 7%, o que mostra a validade dos resultados obtidos

neste estudo perante a bibliografia. Além disso, os autores citam que dois critérios

devem ser cumpridos para aceitar o modelo desenvolvido: o paralelismo e o ajuste

das curvas, para R2 superior a 0,80; ambos foram atendidos.
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Figura 56: Curvas de Arrhenius

Os valores de E,/R e da energia de ativacdo obtidos e suas respectivas
médias sdo apresentados na Tabela 36. Davalos; Chen; Ray (2012) descrevem que
a energia de ativacdo ndo € uma medida de durabilidade, mas um parametro
relacionado a degradacdo dos materiais, que descreve a resposta do material ao
ambiente a que foi submetido. Desta forma, diferencas séo observadas quando o meio

ou 0 método de imersao é alterado.

Tabela 36: Valores calculados de energia de ativacéo

Retencgao E,/R E, (%)
95% 5973,2 49,66
90% 5970,7 49,64
85% 5967,7 49,62
80% 5960,0 49,55

Média 5967,9 49,62

Davalos; Chen; Ray (2012) e Zhu et al. (2023) compilaram resultados de
outros autores que realizaram ensaios de condicionamento acelerado. As condi¢cbes
de imersédo, o tipo de barra, a energia de ativacdo e 0s autores originais s&o

apresentados na Tabela 37.
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Davalos; Chen; Ray (2012) obtiveram valor de energia de ativacdo para
imersdo de barras de GFRP (vidro tipo E e resina vinil éster) recobertas por concreto,
de 47 kd/mol. Para uma mesma condi¢do, imersao de barras recobertas por concreto,
Zhu et al. (2023) realizaram o ensaio para dois tipos de barras de GFRP (vidro tipo E
e resina vinil éster), sendo uma com e outra sem cobertura de areia. A energia de
ativacao foi igual a 47 kJ/mol para ambas. Os autores dos dois trabalhos citados

utilizaram o mesmo modelo de degradacao deste trabalho.

Os resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes ao resultado de Phani e
Bose (1987), apresentado na Tabela 37, indicando a semelhanca do resultado obtido

com a bibliografia.

Tabela 37: Resultados de energia de ativagdo de diferentes estudos
Fonte: (DAVALOS; CHEN; RAY, 2012) — adaptado

Tipo de barra de GFRP Condigao de imersao E, <il> Fonte
mo

Vidro E e Vinil Ester Imersao direta em solugéo alcalina 41 (CHEN et al,

2007)
Vidro E e Vinil Ester Concreto imerso em agua 52e69* (DEJKE, 2001)
Vidro E e Poliéster Imersao direta em agua 50 (PHA1I\19I£;37B)OSE,

Vidro e Poliéster Imersdo em solugao alcalina 49,62 Este trabalho
* Barras diferentes em mesma condigéo de imersao

Com a defini¢cdo de E,/R médio, mostrado na Tabela 36, foram calculados os
parametros de mudanca de tempo (TSF) para as temperaturas de 5°C, 10°C, 15°C,

20°C e 30°C. Eles sao apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: Fatores de correcdo de tempo (TSF)

Temperatura desejada TSF —30°C TSF — 40°C TSF — 60°C
5°C 5,09 9,07 25,99
10°C 3,59 6,40 18,34
15°C 2,57 4,58 13,10
20°C 1,85 3,31 9,47
30°C 1,00 1,78 5,11

As curvas mestras de cada uma dessas temperaturas € mostrada na Figura
57. A retencdo de resisténcia a tracdo estavel média calculada é de,
aproximadamente, 38%, inferior ao fator de reducéo ambiental de 70%, para condi¢cao

de exposigcédo do concreto a 4gua ou solo, exposto na ACI 440.1R (2015), e a outros
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fatores de reducédo expostos em diferentes normatizacdes, para dimensionamento no
estado limite dltimo.
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Figura 57: Curvas mestras para diferentes temperaturas

Davalos, Chen e Ray (2012) previram retencdo de resisténcia estavel de 45%
para vigas de concreto ndo carregadas e de 38% para vigas de concreto carregadas,
e Zhu et al. (2023) de, aproximadamente, 52% para ambos os tipos de barras
experimentadas. Ambos observam que os resultados obtidos demonstram que o0s
fatores de resisténcia, por exemplo, da ACI 440.1R (2015) subestimam o grau de
degradacgéo. Contudo, destacam que em condi¢des reais de aplicacdo das estruturas
de concreto, raramente estariam sob condi¢ao totalmente saturada, como a realizada

experimentalmente.

Para este estudo, a retencéo de tenséo estavel de 38% se compara com 0s
resultados de Phani e Bose (1987), que utilizaram compdésito de GFRP, também, com
resina poliéster. Os autores obtiveram retencdo de tensdo estavel de,
aproximadamente, 31%. Além disso, as mesmas observacdes podem ser realizadas,
ou seja, o fator de 0,7 da ACI 440.1R (2015) subestima o grau de degradacao, mas

deve ser destacada a imersdo direta de barras em solugdo alcalina e, em
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complemento, a recomendacao de nao uso de barras com resina poliéster pela ASTM
D7957/D7957M (2022) e a recomendacdo da AFGC (2023).

A Tabela 39 apresenta o tempo estimado, por meio das curvas da Figura 57,
para retencdo de 70% da resisténcia inicial, em condi¢cdo de exposicao direta das
barras a solucdo alcalina, para cada uma das temperaturas extrapoladas. Os
resultados reforcam que o fator de reducdo ambiental da ACI 440.1R (2015) nao
garante a seguranca de estruturas de concreto reforcadas com barras de GFRP com
resina poliéster a longo prazo (considerando vida util de 50 anos para estruturas de

concreto armado), visto que elas atingem esse nivel de retencdo em um curto periodo.

A AFGC (2023) aponta que barras com matrizes termofixas de poliéster ndo
sdo recomendadas pelo “Eurocode 1”7 para reforco permanente de estruturas. Além
disso, destaca que sao utilizadas apenas para estruturas temporarias de até 1 ano.
Como mostrado na Tabela 39, essa aplicacdo se mostra valida, pois as barras
ensaiadas conseguem garantir retencdo de resisténcia a tracdo de 70% por até um

ano em ambiente alcalino (pH = 13) em temperaturas de até 20°C.

Tabela 39: Vida util das barras de GFRP diretamente expostas a solugéo

Tempo pararetencdo de 70%
Temperatura .
Dias Anos
5°C 1080 3,0
10°C 730 2,0
15°C 500 14
20°C 350 1,0
30°C 180 0,5

4.3 Caracterizacdo do comportamento mecanico do concreto

A Tabela 40 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

concreto utilizado nas vigas de referéncia.

Tabela 40: Resultados ensaios de caracterizacado - concreto de referéncia

N Resisténcia a compressao | Modulo de Elasticidade | Resisténcia a tracdo
Parametro
(MPa) (GPa) (MPa)
Média 35,49 31,42 3,94
Desv. Padrdo 2,22 1,32 0,31
cov 6,27% 4,21% 7,94%

A Tabela 41 apresenta os resultados de resisténcia a compressao, modulo de

elasticidade e resisténcia a tracao do concreto apds a imersdo em agua. A resisténcia
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a compressao e o modulo de elasticidade ndo apresentaram alteracdo significativa
apos a imersdo. A resisténcia a tracdo média do concreto apresentou um leve

aumento, mas sem diferenca estatistica entre os dados.

Tabela 41: Resultados ensaios de caracteriza¢cdo — condicionadas

. Resisténcia & compresséo | Médulo de Elasticidade | Resisténcia a tragao
Parametro
(MPa) (GPa) (MPa)
Média 35,14 30,02 4,67
Desv. Padréo 3,49 2,80 0,29
Ccov 9,93% 9,31% 6,16%

4.4 Comportamento a flexdo das vigas armadas com barras de GFRP
4.4.1 Analise das vigas ndo submetidas ao condicionamento acelerado

A Figura 58 mostra a ruptura da armadura apos ensaio de flexao das vigas.
Segundo Esmaeili et al. (2020), a forma em que a barra rompe em um ensaio de tracao
direta e no ensaio de flexdo de uma viga difere, pois, no primeiro o comprimento livre
em que a tracdo ocorre € maior do que no segundo. Em um ensaio de flexdo a falha

da barra é mais plana em comparagdo com o ensaio de tracao direta.

Figura 58: Ruptura da armadura apos ensaio de flexdo

O uso da correlacdo de imagem digital (DIC, do inglés Digital Image
Correlation) possibilitou a analise da fissuragdo das vigas. Para validar os resultados
obtidos com o DIC, foram coletados dados de flecha e comparados com os resultados
experimentais aquisitados pelo LVDT. As Figuras 59 a 61 apresentam a comparacao
e mostram a boa relacéo entre os resultados experimentais e do DIC.
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Figura 61: Curvas Flecha versus Tempo - Viga V1-REF

A boa correlacao entre os dados possibilitou a coleta de outros resultados do
DIC. Os dados de flecha coletados foram comparados com o0s resultados
experimentais, como mostrado na Figura 62. Foi verificado um bom ajuste entre as
curvas para as vigas V2-REF e V3-REF, entretanto isso n&o foi observado para a viga
V1-REF. Como pode ser observado na Figura 62, existe uma pequena diferenca entre

os dados da Viga V1-REF, sendo obtidas flechas ligeiramente maiores com o DIC.

O néo ajuste da curva da viga V1 ocorre devido a uma pequena diferenga no
comportamento inicial. Como pode ser observado na Figura 63, a medicdo
experimental da flecha nao foi realizada até aproximadamente 9 kN para a viga V1-
REF pelo LVDT. Devido a boa correlacdo observada para as outras vigas, os dados
de flecha obtidos com o DIC para a viga V1-REF foram utilizados nas analises.



109

Forca X Flecha

Forca (kN)
N
(@)

0 5 10 15 20 25
Flecha (mm)

—Viga 1 - REF Viga 2 - REF —Viga 3 - REF
----DIC V1 - REF DIC V2 - REF ----DIC V3 - REF

Figura 62: Curvas Forca versus Flecha (REF) — DIC e experimental
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Figura 63: Ajuste inicial das curvas Forca versus Flecha (REF)

4.4.1.1 Analise daresposta a flexdo das vigas armadas com GFRP

Os ensaios de flexdo a trés pontos nas vigas de referéncia apresentaram
resultados consistentes com os céalculos analiticos. Seguindo as formulac¢des da ACI
440.1R (2015) era esperado um momento e forca méaxima de aproximadamente 10,58
kKNm e 42,33 kN, respectivamente.

O momento e a forgca maxima calculados apresentam uma diferenca de 7,31%
em relacdo a meédia experimental. A viga V2-REF foi a que mais variou em relacéo ao
calculo analitico. Em relacdo a flecha maxima (no pico de carga), as vigas V2-REF e

V3-REF apresentaram valores semelhantes. Contudo, a viga V1 apresentou maior
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capacidade de deformacdo. A Tabela 42 apresenta os resultados obtidos

experimentalmente.

Tabela 42: Resultados do ensaio de flexdo — vigas de referéncia

. . Forga Momento Flecha
Parametro / Viga

(kN) (kN.m) (mm)

V1-REF 41,22 10,31 20,90 (DIC)
V2-REF 34,96 8,74 13,45
V3-REF 41,52 10,38 14,51
Média 39,24 9,81 15,79
Desvio Padrao 3,02 0,76 2,59
COV (%) 8,00 8,00 16,00

A Figura 64 mostra o comportamento de ruptura em um grafico de Forca
versus Flecha das trés vigas ensaiadas. Até uma solicitacdo de carga de 25 kN, o

comportamento das trés vigas se mostrou similar em termos de forca maxima e flecha.

Forca X Flecha

Forca (kN)

0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha (mm)
Viga V1 - REF Viga V2-REF  —Viga V3 - REF

Figura 64: Forca versus Flecha - vigas de referéncia

A curva Forca versus Flecha, mostrada na Figura 64, apresentou pontos
expressivos de quedas de carga, que podem ser atribuidos a baixa taxa de armadura
utilizada. O primeiro ponto de descarregamento observado esta associado ao limite
de resisténcia a tracdo do concreto, seguido pela recuperacdo da viga, mas com
rigidez reduzida, definindo o inicio da participacdo da barra na resisténcia aos esforgos
de tracéao.
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Alsayed (1998) estudou, o comportamento a flexdo de vigas armadas com
GFRP com relacéo taxa de armadura por taxa de armadura balanceada iguais a 0,64
e 0,90 e vigas armadas com ac¢o com relacao pr/pim de 0,68. O autor observou 0 mesmo
comportamento deste estudo, onde as curvas Forca versus Flecha apresentaram
guedas de carga, curvas apresentadas na Figura 65. Isso nao foi observado para viga
armada com aco. O autor atribuiu 0 comportamento observado em seu estudo ao

baixo médulo de elasticidade das barras de GFRP.

® — p/pr = 0,90
p/pn = 0,64 d
A Resultados
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b ° b ™ M ¢ 6

Flecha (mm) Flecha (mm) ’

Figura 65: Comportamento a flexdo de quatro pontos de viga armada com GFRP.
Fonte: Alsayed (1998) - adaptado
A partir da analise DIC, foi possivel observar a relacéo entre o surgimento ou
evolucdo de uma fissura com os pontos de descarregamento. As Figuras 66 a 68
apresentam a relacéo entre a forca aplicada e as aberturas de fissuras. O inicio da
evolugao da fissura central coincide com o primeiro descarregamento observado nas
curvas de Forca versus Tempo. O surgimento e/ou evolucdo de uma fissura
caracteriza o comportamento a flexdo da viga, visto que a viga reduz sua rigidez e

diminui, momentaneamente, a carga resistida.

A diferenca observada no comportamento a flexdo, dentre os métodos de
dimensionamento, pode ser justificada pela taxa de armadura utilizada, ou seja, em
taxas maiores, para rompimento por esmagamento do concreto, se tem um melhor

controle de fissuracéo e deflexao.



Figura 66:

Figura 67: Curvas de Aberturas de Fissura e Forga versus Tempo — Viga V2-REF
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Abertura de Fissura e Forca X Tempo

Abertura de fissuras (mm)
Forca (kN)

0 100 200 300 400
Tempo (s)

- = Fissura central ——Forca
Figura 68: Curvas de Aberturas de Fissura e Forga versus Tempo — Viga V3-REF
4.4.1.2 Analise da flecha e fissuracdo das vigas armadas com GFRP

Foram coletados do DIC dados de abertura da primeira fissura que se
desenvolve na viga. As Figuras 69 a 71 mostram o inicio da fissuracdo e a condicao

fissurada da viga no momento da ruptura.

Fissura analisada

Figura 70: Viga V2-REF - Inicio da fissuracado e naruptura
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Fissura analisada
Figura 71: Viga V3-REF - Inicio da fissurac¢do e na ruptura

Na Figura 72 € mostrada a curva de Abertura de Fissura versus Forc¢a, para a
primeira fissura formada nas vigas. As regides onde é observado um “né” representam
a queda de carga observada na curva Forca versus Flecha, devido ao surgimento ou
evolucdo de uma fissura. Pode-se observar que a Viga V1-REF apresentou maior

abertura de fissura, seguida pela V2-REF e V3-REF, respectivamente.

Forca X Abertura de Fissura
50

40

30

Forca (kN)

20

10

0 2 4 6
Abertura de Fissura (mm)

—Viga V1 - REF — Viga V2 - REF — Viga V3 - REF

Figura 72: Curvas de Forca versus Abertura de Fissura

A partir desta curva, foram coletados os momentos de fissuragdo. Os
momentos de fissuracdo das vigas V1-REF, V2-REF e V3-REF foram 3,18 kN.m, 2,96
kN.m e 3,35 kN.m, respectivamente. E estimado pela ACI 440.1R (2015) um momento
de fissuracdo de 2,69 kN.m. A Tabela 43 mostra os dados apresentados e o erro

calculado entre os dados experimentais e o tedrico.
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Tabela 43: Momentos de fissuracéo - DIC e célculo analitico

Experimental (DIC) ACI Diferenca
Amostragem
(kNm) (kNm) (%)
Viga 1 - REF 3,18 15%
Viga 2 - REF 2,96 » 69 9%
Viga 3 - REF 3,35 ’ 20%
Média 3,16 15%

A Figura 73 compara as curvas Forga versus Flecha obtidas
experimentalmente com as curvas estimadas, mostrando que as equacdes presentes
na ACI 440.1R (2015) e ACI 440.11 (2022) subestimam os valores experimentais,

calculando flechas inferiores.

Essa mesma observacgédo € feita por Goldston et al. (2017), que ensaiaram
vigas de concreto de alto desempenho reforcadas com barras de GFRP a flexdo de
trés pontos, e por Fugiyama (2022), ambos, em relacdo ao célculo proposto pela ACI
440.1R (2015). Goldston et al. (2017) ensaiou, ainda, vigas com diferentes taxas de
armadura, verificando 0 mesmo cendrio para vigas com ruptura por esmagamento do

concreto e ruptura por tracéo da barra.

Goldston et al. (2017) citam ainda que a abordagem feita pela Canadian
Standards Association (CSA) de 2012 se mostrou mais precisa em calcular as flechas.
Como descrito pelos autores, a horma canadense nao utiliza o método de momento
de inércia efetiva, mas sugerem uma relacdo momento-curvatura para calculo da

flecha, sendo a formulacéo expressa na Equacgao 18.

_ P13 Ier Lg 3 N
A= 48.E.lcr (1 - 8. (1 - E> - (7) ) Equacéo 18
onde:

e L, éadistancia do ponto onde o momento de fissuracao atua ao apoio.

Utilizando a Equacéo 18, verifica-se um melhor ajuste da curva estimada até
o nivel de 25 kN de for¢ca adotado como referéncia. A comparacao entre as flechas
calculadas utilizando as equacdes propostas pelas normatizagbes, também, s&o

apresentadas na Figura 73.
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Forca X Flecha

50

Forca (kN)

0 S o 15 20 ’ ] Ffecho (mr:) ) ’
Flecha (mm)
----Flecha (ACI2015)  ----- Flecha (ACI 2022)
- - -Flecha CSA —— Flecha VI1-REF
——Flecha V2-REF —— Flecha V3-REF

Figura 73: Curvas Forc¢a versus Flecha — vigas referéncia

4.4.1.3 Analise do comportamento das armaduras longitudinais

A Figura 74 mostra a relacdo entre a forga aplicada no ensaio de flexdo da
viga e as deformacdes das barras longitudinais das trés vigas de referéncia. Quando
a curva se torna totalmente vertical, como para as vigas V1-REF e V3-REF, o
extensdmetro utilizado se rompeu ou ndo mediu dados antes da ruptura da viga. O

comportamento Forca versus Deformacédo das armaduras se mostraram similares
para as trés amostras.

Forca mdaxima X Deformagdo da armadura

50

Forca mdéxima (kN)

0,0% 0.5% 1.0% 1.5% 2,0%
Deformacgao (%)
— Viga V1-REF (B1) - = Viga VI1-REF (B2)
Viga V2-REF (B1) Viga V2-REF (B2)
—Viga V3-REF (B1) - - Viga V3-REF (B2)

Figura 74: Curva Forga versus Deformacéo das armaduras das vigas de referéncia
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Devido a elasticidade linear das barras de GFRP, é possivel adotar uma
tendéncia linear da curva de deformacédo da armadura até a ruptura da viga. Para
melhor ajuste da curva (R2) foram plotados trés graficos de Deformacao versus Forca
(Figura 75), considerando somente a regido pos fissuracao da viga. Foi considerada
somente a parcela do grafico pos fissuracdo, pois € o momento em que a barra

comeca efetivamente a contribuir com a resisténcia aos esfor¢os de tracao da viga.

Deformacdo das armaduras - Viga V1-REF Deformacdo das armaduras - Viga V2-REF
1.3% 2,0%
y = 5,780E-04x - 1,541E-03
R2 = 9,945E-01
< 1,0% 1.6%
= y = 4,908E-O4x - 2,003E-03 -
S R2 = 9,845E-01 L 52
3 0.8% - o 1.2%
¢] o]
£ : = g
S 0.5% o g 0.8%
© S 5 y = 5,364F-04x - 1,936E-03
o sh y = 3,788E-04x - 1,332E-03 o R2=9,965E-01
0,3% — - R2= 9.844E-0] ()] 04%
0.0% 0.0%
5 10 15 20 25 30 5 15 25 35 45
For¢a (kN) For¢a (kN)
—BI B2 Bl B2
Deformacd@o nas armaduras - Viga V3-REF
2,0%
y = 6,07 6E-04x - 1,823E-03
R? = 9,937E-01
1,6%
=
S 1.2%
O
o]
€ 0,8%
8 y = 5,164E-04x - 1,588E-03
© R2 = 9,956E-01
2 0,4%
0,0%
5 15 25 35 45
Forca (kN)
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Figura 75: Curva Deformacéo da armadura versus Forca

A patrtir da linearizacdo das curvas, € possivel estimar as deformacdes nas
armaduras no momento da falha da viga e definir a tensdo de tracdo na barra. A
deformacéo ultima das barras B1 e B2 de reforco das vigas V1-REF, V2-REF e V3-
REF, utilizando as equacdes de reta apresentadas na Figura 75, foram iguais a
[1,43%,1,83%)], [1,87%, 1,68%)] e [2,34%, 1,99%], respectivamente.

Considerando o médulo de elasticidade da barra definido experimentalmente
de 48,65 GPa (resultados apresentados na Secao 4.2), foram calculadas as tensées

de tracdo resistidas pelas barras, mostradas na Tabela 44. A resisténcia a tracao,
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calculada a partir da deformacdo da armadura, que € apresentada é a da barra de
reforco mais solicitada. Para a avaliacdo dessas analises, esses resultados foram
comparados com o célculo analitico realizado a partir da equagdo apresentada na
Secao 3.1.2.4.1.

Tabela 44: Estimativa de resisténcia a tracdo da armadura

. A ~ Resisténcia a tracao
Momento maximo | Resisténcia a tragao (deformacio da Diferenca
Viga resistido (ACI 440.1R - 2015) & &
armadura)
(kNm) (MPa) (MPa) (%)
V1 - REF 10,31 1105,09 888,33 19,61
V2 - REF 8,74 936,80 908,21 3,05
V3 - REF 10,38 1112,59 1138,68 2,35

As vigas V2-REF e V3-REF mostraram melhor ajuste com o calculo analitico,
demonstrando uma boa convergéncia de resultados. Devido a essa boa convergéncia
de resultados, essa dupla analise serd apresentada posteriormente para vigas
submetidas ao procedimento de condicionamento acelerado, com objetivo de

observar e quantificar a degradacéo da barra inserida no concreto.

Apesar da variacdo de 19,61% apresentada entre o célculo analitico e o
verificado utilizando as curvas de Deformacdo versus Forca da viga V1-REF, é
possivel realizar essa analise utilizando os célculos analiticos, dada a boa

convergéncia observada para as outras vigas.
4.4.2 Efeito hidrotérmico nas vigas armadas com barras de GFRP

O modo de falha das vigas apés o condicionamento acelerado, foi semelhante
ao observado nas vigas de referéncia. As vigas condicionadas e as vigas de
referéncia, em geral, ndo apresentaram esmagamento do concreto, como mostrado
na Figura 76. A viga V1-REF apresentou fissuras proximas ao ponto de aplicacédo de
carga em comparacao as demais, o que, possivelmente, indica para uma falha mista
com maior contribuicdo da parte comprimida do concreto, dado os valores proximos

de taxa de armadura balanceada e taxa utilizada,
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Viga V1-REF Viga V2-REF Viga V3-REF

Viga V1_NPF-3M Viga V2_NPF-3M Viga V3_PF-3M

Figura 76: Comparativo do modo de ruptura das vigas

As Figuras 77 a 79 mostram as curvas de Tempo versus Flecha, constatando
a boa correlacao entre os dados experimentais coletado pelo LVDT e os dados obtidos
pela correlacdo de imagens digitais. Os corpos de prova foram nomeados com a
numeracdo da viga (V1, V2 e V3), se ela é ou ndo de pré-fissurada (PF e NPF,
respectivamente) e o tempo de condicionamento (3M). Por exemplo, a viga V1_NPF-
3M se refere a viga numero um, ndo pré-fissurada e condicionada por 3 meses em

agua.
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Figura 77: Curvas Flecha versus Tempo - Viga V1_NPF-3M



Figura 78: Curvas Flecha versus Tempo - Viga V2_NPF-3M
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Figura 79: Curvas Flecha versus Tempo - Viga V3_PF-3M
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A plotagem das curvas de Forga versus Flecha para os dados obtidos

experimentalmente e para os dados do DIC apresentaram, em geral, uma boa
convergéncia. Os dados de flecha do DIC para a viga V2-NPF-3M precisaram ser
utilizados devido a uma pequena diferenca no comportamento inicial, em razédo da
leitura inicial do LVDT. As Figuras 80 e 81 mostram a convergéncia e a pequena

diferenca entre os dados experimentais e do DIC, respectivamente.
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Figura 80: Curvas Forca versus Flecha (3M) — DIC e experimental
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Figura 81: Ajuste inicial das curvas Forca versus Flecha (3M)

4.4.2.1 Efeito hidrotérmico na resposta a flexdo das vigas

Os corpos de prova cilindricos de concreto ndo foram significativamente

afetados pelo condicionamento acelerado em agua, como apresentado na Secao 4.3,

demonstrando a boa cura do concreto nos 28 dias iniciais em camara Umida. A

resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade nao sofreram alteracao

significativa, o que permite pressupor que as perdas de capacidade de carga das vigas

estdo relacionadas principalmente as perdas mecanicas da armadura.
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A falha precoce das vigas apds o condicionamento acelerado acontece,
principalmente, devido a reducdo da resisténcia a tracdo das barras de reforco. A
Figura 82 mostra as curvas Forca versus Flecha, onde sdo comparadas as respostas
das vigas antes e apds o condicionamento, podendo observar que a rigidez a flexdo
€ similar para ambos os cenarios e que a menor flecha ocorre essencialmente devido

a reducédo da capacidade de carga.
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Figura 82: Comparacéo das curvas Forga versus Flecha

Essa rigidez semelhante para as vigas antes e apés o condicionamento &
justificada principalmente pelo comportamento a tracdo das barras, visto que, elas ndo
apresentaram reducdo ou aumento significativo no modulo de elasticidade apés o

condicionamento acelerado (ver Secédo 4.2.1.3).

A Figura 82 mostra que ndo houve variacao consideravel no nivel de forca em
qgue a primeira fissura é formada, dado o baixo aumento na resisténcia a tracdo do
concreto. O ponto em que a viga comeca a recuperar sua capacidade de carga apés
a formacédo da primeira fissura também néo apresentou diferencgas significativas em
relacdo as vigas de referéncia. Além disso, as vigas de referéncia apresentaram maior

dispersédo na resposta a flexdo apés a carga de 25 kN.

O desenvolvimento das curvas de Forca versus Flecha foi similar ao
observado para as vigas nao condicionadas. A viga pré-fissurada (V3_PF-3M) néo
apresentou o primeiro ponto de descarregamento, pois a fissura associada a essa

perda na capacidade de carga estava previamente desenvolvida. Entretanto, a
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evolucao do gréfico foi similar, indicando que a pré-fissura nao teve grande influéncia

na aderéncia barra-concreto.

Esmaeili et al. (2020) observaram resultados semelhantes em seu estudo.
Apoés o condicionamento em ambiente natural durante 10 anos, ndo adicionando o
incremento de temperatura, os autores verificaram que vigas submetidas a ensaios
de flexdo a quatro pontos apresentaram reducéo na capacidade de carga e na flecha
méaxima. Eles atribuiram esses resultados a degradacdo das barras de GFRP
utilizadas como armadura. Além disso, também, verificaram o desenvolvimento similar

das curvas Momento versus Flecha antes e apds o condicionamento.

As vigas submetidas ao condicionamento acelerado apresentaram momento
altimo de 6,11 kNm e 6,29 kNm, para as vigas sem pré-fissura V1 _NPF-3M e V2_NPF-
3M, respectivamente, e 5,46 KNm para a viga pré-fissurada V3_PF-3M. Os momentos
maximos apresentaram retencdo média de 63,22% e 55,61% em compara¢do com as
amostras ndo condicionadas, para as vigas ndo pré-fissuradas e pré-fissurada,
respectivamente. Esses resultados mostram que o concreto possui um papel de
protecdo contra o ambiente externo, se comparado a exposicao direta das barras,
apresentando retencdo de resisténcia similar a imersao direta em temperaturas entre
40°C e 60°C.

A maior reducdo no momento ultimo é observada na viga pré-fissurada, que
promove mais canais para que o fluido externo penetre o ambiente interno do
concreto. Wu et al. (2022) avaliaram a resposta a tracédo de barras de GFRP inseridas
em concreto e submetidas a um condicionamento em solucédo alcalina durante oito
anos, sem efeito de temperatura, observando que fatores como a existéncia de preé-

fissuras aumentam a taxa de degradacao das barras.

A Tabela 45 mostra os resultados de momento ultimo, forca maxima e flecha

obtidas para as vigas ap0s condicionamento acelerado de 90 dias a 60°C.

Tabela 45: Resultados do ensaio de flexdo apds o condicionamento

] Forca Momento Flecha
Paréametro / Viga
(kN) (kN.m) (mm)
V1_NPF-3M 24,44 6,11 8,55
V2_NPF-3M 25,18 6,29 7,68
Média das amostras NPF 24,81 6,20 8,12
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] Forca Momento Flecha
Parametro / Viga
(kN) (KN.m) (mm)
V3_PF-3M 21,82 5,46 8,56

NPF — N&ao Pré-Fissurada

PF — Pré-Fissurada

4.4.2.2 Efeito hidrotérmico na flecha e fissuracdo das vigas

A Figura 83 mostra as curvas de Forca versus Flecha definidas
experimentalmente e analiticamente. A viga V3_PF-3M foi pré-fissurada, por esse

motivo a curva experimental ndo é bem caracterizada inicialmente.

O condicionamento acelerado ndo tem efeito significativo na previsao da
flecha por meio de equacdes analiticas, pois, como descrito anteriormente, 0 modulo
de elasticidade das barras ndo é afetado pelo condicionamento, desta forma, néo
alterando a rigidez da resposta da viga apos o limite de tracdo do concreto. A Figura
83 destaca que a equacgdo proposta pela CSA melhor representou a curva

experimental.
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Figura 83: Curvas Forca versus Flecha — vigas condicionadas

O padréo de fissuracdo das vigas condicionadas foi diferente do observado
para as vigas nao condicionadas. A fissura central foi a que primeiro se desenvolveu
nas vigas de referéncia. Contudo, esse padréo nao foi observado para todas as vigas

condicionadas, como pode ser observado na Figura 84 para a viga V2_NPF-3M.
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Vigas ndo condicionadas
S o—

Figura 84: Comparacao do inicio da fissuragéo das vigas

As Figuras 85 e 86 mostram o padrao de fissuragdo no momento da ruptura
das vigas condicionadas e das vigas nao condicionadas quando a forca de flexdo
aplicada é aproximadamente igual a forca maxima média das vigas condicionadas, 25

kN para as vigas néo pré-fissuradas e 22 kN para a viga pré-fissurada.

A Figura 85 mostra que a fissuracdo das vigas ndo condicionadas foi mais

expressiva em comparagao com as vigas condicionadas.

Vigas ndo condicionadas

=

Figura 85: Comparacéao da fissuragcdo das vigas na ruptura — vigas nao pré-fissuras

As vigas V1-REF, V2-REF e V3-REF apresentaram fissuras mais largas,
maior abertura (para nivel de forca de 25 kN) em torno de 2,86 mm, 3,24 mm e 2,83
mm, respectivamente, em relacdo as vigas V1_NPF-3M e V2_NPF-3M, que
apresentaram aberturas de fissuras em torno de 0,36 mm e 1,27 mm,
respectivamente. Os menores valores obtidos para as vigas condicionadas indicam
gue, para um mesmo nivel de forca aplicada, resultou-se em uma menor fissuracéo,
0 que pode estar relacionado com um ganho de aderéncia barra-concreto,
possivelmente devido ao inchamento do polimero.
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A Figura 86 mostra um comportamento diferente, onde a viga condicionada
pré-fissurada apresenta um padrao de fissuracdo mais desenvolvido em relacéo, por

exemplo, as vigas V2-REF e V3-REF, e semelhante a viga V1-REF.

Figura 86: Comparacao da fissuracao das vigas naruptura — vigas pré-fissuras

As vigas V1-REF, V2-REF e V3-REF apresentaram fissuras mais largas, com
maior abertura (para nivel de forca de 22 kN) em torno de 2,58 mm, 2,86 mm e 2,66

mm, respectivamente, enquanto a viga V3_PF-3M apresentou abertura de 1,73 mm.

Esmaeili et al. (2020) ndo verificaram mudanca no padréo de fissuracdo de
vigas condicionadas em ambiente natural durante 10 anos. Os autores citam que iSso
ocorreu devido a pouca influéncia do condicionamento na aderéncia barra-concreto.
Dois fatores diferem a metodologia de Esmaeili et al. (2020) e da adotada nesse

estudo:

e Esmaeili et al. (2020) ndo adicionaram a temperatura, o que implica em
processos quimicos, como a difusdo, menos acelerados. Efeitos como
o inchamento devido a absorcdo podem ser menos expressivos;

e Esmaeili et al. (2020) utilizaram barras de GFRP com matriz de vinil
éster que, segundo a bibliografia, apresenta menor permeabilidade
comparada a barras com matriz de poliéster.

Desta forma, o aumento na aderéncia barra-concreto observado nesse
estudo, possivelmente, € um efeito momentaneo e reversivel, ou seja, em um cenario
nao saturado e em condicbes normais de temperatura, ele ndo ocorreria ou
aconteceria em menor escala.
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4.4.2.3 Efeito hidrotérmico no comportamento das barras de reforgco

A Figura 87 mostra a relacédo entre a forga aplicada no ensaio de flexado da
viga e a deformacédo da barra de refor¢co para uma das vigas condicionadas. Nao foi
possivel medir as deformacfes das armaduras da viga V2_NPF-3M e da viga V3_PF-
3M. Comparando as deformacgdes nas armaduras da viga V1_NPF-3M e das vigas
ndo condicionadas, observa-se evolugdo similar em niveis préximos de forca de
flexao.

Forca maxima X Deformacdo da armadura
50

40

30

20

Forca maxima (kN)

0.0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
Deformacdo (%)
---Viga V1_NPF-3M (B1) —Viga V1_NPF-3M (B2)
Viga V1-REF (B1) Viga V1-REF (B2)
-~ Viga V2-REF (B1) -—-Viga V2-REF (B2)
- Viga V3-REF (B1) Viga V3-REF (B2)

Figura 87: Curva Forca versus Deformacéo da armadura — comparacéao

As curvas de Deformacdo versus Forca foram plotadas para estimar a
deformacéo das barras no momento da ruptura da viga V1_NPF-3M, considerando
somente a parcela do grafico apos o inicio de fissuracdo da viga. A Figura 88 mostra
as curvas para cada uma das barras de reforco.
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Deformacdo da armadura X Forca mdaxima
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Figura 88: Deformacédo da armadura versus For¢ca — V1 _NPF-3M

A partir da linearizagdo das curvas, foi possivel estimar a deformacdo nas
armaduras no momento da ruptura da viga e definir a tensao tracdo na barra. A
deformacéo ultima das barras B1 e B2 de refor¢co da viga V1_NPF-3M, utilizando as
equacbes de reta apresentadas na Figura 88, foram iguais a [1,29%,1,09%],

respectivamente.

O mesmo modulo de elasticidade da barra de 48,65 GPa, utilizado para
definicdo da tensédo de tracdo nas armaduras das vigas de referéncia, foi empregado.
A resisténcia a tracao das barras de reforco foi calculada de modo analitico por meio
da Equacdo 18, mostrada na Secéo 3.1.2.4.1. A Tabela 46 mostra a resisténcia a
tracdo da barra de reforco mais solicitada, calculada para cada uma das vigas de
modo analitico e, para a viga V1_NPF-3M, por meio da deformacéo coletada pelos

extensbmetros.

Tabela 46: Estimativa de resisténcia a tracdo da armadura — vigas condicionadas

Resisténcia a

Momento Resisténcia a tragao traco (deformacao Variacio
Viga maximo (ACI 440.1R - 2015) %a armadura)‘? ¢
(kNm) (MPa) (MPa) (%)
V1_NPF - 3M 6,11 654,90 625,82 4,14
V2_NPF - 3M 6,29 674,62 - -

V3_PF - 3M 5,46 584,73 - -
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Foi obtida uma boa aproximacdo entre o calculo analitico e a resisténcia a
tracdo definida por meio dos dados de deformacéo, para a viga V1_NPF-3M. Desta
forma, considerando a resisténcia a tragdo média calculada analiticamente para as
vigas de referéncia e a resisténcia a tracdo média das vigas condicionadas néo pré-
fissuradas, observa-se uma retencdo 63,22%. Em relacdo a viga pré-fissurada,

calcula-se uma retencéo de 55,61%.

Quando comparado com a reducao de resisténcia a tracdo observada a partir
dos ensaios de degradacéo acelerada por imersao direta das barras de GFRP em
solucéo alcalina, pode-se verificar que a imersao direta possui um efeito mais severo
do que a imerséo indireta (barra circundada por concreto), visto que a exposi¢ao direta
permite uma total area de contato entre solucdo e a barra. Diferentes autores
destacaram essa observacdo, como Wu et al. (2022), que cita que a presenca do

concreto circundante prolonga a vida Gtil da barra.

Observa-se que uma relacdo entre as imersdes direta e indireta pode ser
alcancada pela reducdo da temperatura da solucédo alcalina. Uma relacéo entre a
imersédo direta (em solucéo alcalina a 60°C) e a imerséo indireta (em agua destilada a
60°C durante 3 meses) utilizando a extrapolacdo realizada com a Lei de Arrhenius,
apresentada na Secao 4.2.2, aconteceria quando a temperatura da solucéo alcalina

fosse de, aproximadamente, 50°C para as vigas com e sem pré-fissura.

A Figura 89 mostra as curvas mestras de retencédo de resisténcia a tracdo das
barras para as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C e os pontos de retencédo de
resisténcia a tracdo obtidos analiticamente a partir dos dados dos ensaios de flexao

das vigas.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa experimental para analisar o efeito
hidrotérmico em vigas de concreto reforcadas com barras de GFRP, com matriz de

poliéster, a partir de ensaios de condicionamento acelerado de barras e vigas.

Os resultados mostraram que as barras de GFRP com matriz de poliéster
apresentaram alto teor de absorcédo de agua e perda de massa durante o ensaio de
absorcdo de agua, resultando no aumento do indice de vazios. A taxa de absorcao,
quando o material estava saturado, foi de 1,93% e o total de agua absorvida apds 39

dias de ensaio foi de 2,64%.

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal retida foi de 80,67% apos trés
meses de condicionamento em solucdo alcalina a 60°C, levemente superior a
recomendada pela AFGC (2023). A resisténcia a tracdo da barra foi mais afetada,
apresentando retencéo de 56,31%, no condicionamento realizado na PUC-Rio, ap0s
0 mesmo periodo e condi¢cdo ambiental. A retencao de resisténcia a tragédo obtida ndo
atende ao valor minimo definido por recomendacgfes e normatizacdes como a CSA
S807-19, de 85% e 70% para barras com classe de durabilidade D1 e D2,
respectivamente, e ASTM D7957/D7957M-22 e AFGC (2023), ambas de 80%. O
moddulo de elasticidade da barra ndo apresentou diferencas significativas apos o

condicionamento acelerado.

A alta reducdo na resisténcia a tracdo da barra esta, possivelmente,
relacionada com o descolamento na interface fibra-matriz, tendo em vista que, as
barras com matriz de poliéster utilizadas nesse estudo apresentam alta taxa de
absorcdo. Esse alto teor de solucdo que pode penetrar na matriz polimérica pode
resultar em diferentes reacdes fisicas e quimicas, como a formacdo de fissuras na

matriz.

O desenvolvimento do modelo preditivo de degradagdo para estimar a
retencdo de resisténcia a tragdo, resultou em curvas mestras com retencdo minima
(quando a curva apresenta um patamar quase estavel) de 38%. Esses resultados
mostram que as barras de GFRP com matriz de poliéster ndo garantiriam a seguranga
de estruturas de concreto armado a longo prazo, considerando os coeficientes de

reducdo ambiental atualmente empregados, como o da ACI 440.1R (2015) de 70%. O
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tempo estimado para atingir uma retencao de 38% é de, aproximadamente, 10 anos

e 5 anos para exposicao a temperaturas de 20°C e 30°C, respectivamente.

As barras condicionadas por trés meses apesentaram retencdo de
resisténcias a tracado de 87,91%, 76,53% e 46,92% para imerséo a 30°C, 40°C e 60°C,
respectivamente. O condicionamento acelerado das barras em solucédo alcalina

mostrou que as barras séo altamente afetadas pelo ambiente condicionante.

A exposicao direta das barras em condicionamento acelerado € mais
agressiva do que a sua aplicacdo em estruturas de concreto, que também sao
ambientes alcalinos, pois 0 concreto age como uma camada protetora ao ambiente
externo. Isso foi verificado neste estudo: as retengdes de resisténcia a tracdo apoés a
imersdo da viga em agua por trés meses a 60°C foram de 63,22% e 55,61% para

barras em vigas sem e com pré-fissura, respectivamente.

A resposta a flexdo das vigas apos o condicionamento acelerado em agua a
60°C foi influenciada, principalmente, pela degradacdo da barra, visto que, as
propriedades mecanicas do concreto ndo foram, estatisticamente, alteradas pelo
condicionamento acelerado. As respostas Forca versus Flecha das vigas, antes e
depois do condicionamento, mostraram rigidez a flexdo semelhantes. A reducao na
capacidade de carga e na flecha maxima foram causadas pela ruptura precoce da
viga, devido a reducdo na resisténcia a tracdo das barras. A previsdo de flecha
méaxima a partir de equacdes analiticas ndo é influenciada pelo condicionamento
acelerado. A abordagem feita pela Canadian Standards Association (CSA) de 2012

se mostrou mais precisa em calcular as flechas.

O padrao de fissuracéo das vigas mudou ap6s o condicionamento acelerado.
As vigas com e sem pré-fissura apresentaram fissuras menos espessas em
comparacao com as vigas nao condicionadas. A pré-fissuracdo da viga potencializou
o efeito do ambiente condicionante, resultando em uma menor capacidade de carga
devido a maior facilidade de penetracdo de agua na viga, e fissuras mais largas em

comparacao com as vigas condicionadas nao pré-fissuradas.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestao para futuros trabalhos que busquem estudar o efeito da

degradacdo de barras de GFRP nos parametros mecanicos do material e de



133

elementos de concreto reforcados com eles, por meio de procedimentos de

condicionamento acelerado:

Desenvolver o modelo preditivo baseado na Lei de Arrehnius para
barras com diferentes tipos de matrizes, como poliéster, epdxi e vinil
éster, comparando a respostas desses diferentes materiais. Associado
ao modelo preditivo avaliar o comportamento mecanico de elementos
de concreto armado com essas barras de GFRP.

Devido ao comportamento exponencial da retencédo de resisténcia a
tracdo no tempo, recomenda-se realizar tempos de condicionamento
mais espacados em temperaturas mais baixas (como 30°C e 40°C) e
tempos menos espacados em temperaturas mais altas (como 60°C),
para uma boa caracterizacdo das curvas Retencdo versus Tempo,

devido as diferentes velocidades de degradacéao.
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