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Abstract— O uso de barras de Polimero Reforgado com Fibras Keywords—Barras de GFRP; Barras de BFRP; Comportamento &
(FRP) em estruturas de concreto armado € uma alternativa que flex&o; Vigas de concreto.
garante maior durabilidade as estruturas devido as caracteristicas ~
do material. As barras de FRP possuem elevada resisténcia a I INTRODUGAO
tra(;é?, baixo peso espe(zl’fico, transparéncia eletrotnagnética, além Estruturas de concreto armado, compostas de barras de aco
de ndo sofrerem corrosdo. Para uma compreensdo adequadla o concreto, em ambientes agressivos, podem ter seu
mn"’;tenr:jalrem uma enitr“:‘t”% dnet C?nncr?:ﬁ armad:de izecﬁzsa:'f desempenho a longo prazo deteriorado devido & corrosdo da
elemento estrutural. Tendo om vista este aspecto, este irabalho tom 2/Madura. Essa patologia pode reduzir a resisténcia e rigidez do
’ aco, ocasionando a diminuicdo da capacidade da carga e

como objetivo avaliar o comportamento a flexdo de vigas de durabilidade das estruturas de concreto armado, afetando sua
concreto armado com barras longitudinais e estribos de FRP de seguranca [12] '

basalto (BFRP) e de vidro (GFRP). A metodologia aplicada para
caracterizar o comportamento a flex&o foi feita por meio de eaio A utilizagdo de barras de polimero reforcado com fibra
de flexao a quatro pontos em vigas de concreto armado comgge  (FRP) como reforgo interno para estruturas de concreto foi

transversal de 0,15 x 0,30m e 3,10m de comprimento. Fara jmpisionada por suas propriedades anti-corrosivas, baixo peso
ensaiadas cinco vigas: duas armadas com BFRP, com e SeMg ajta resisténcia a tracdo [3].

ancoragem; duas armadas com GFRP, com e sem ancoragem; e

uma armada com ago CA-50. As vigas armadas com barras de Polimero refor¢cado com fibra de carbono (CFRP), polimero
GFRP e BFRP apresentaram comportamento semelhante. Ao reforcado com fibra de vidro (GFRP) e reforgado com aramida
analisar a flecha, todas as vigas exibiram comportamento bilinear. (AFRP) sdo materiais compdsitos padronizados por normas.
No primeiro estadio, o concreto foi o principal responsavel por Cada tipo de FRP apresenta vantagens e desvantagens com
resistir aos esforgos internos. Quando o concreto comegou a relacfo as propriedades mecanicas, durabilidade e custo. Mais
fissurar, em um segundo estadio, a armadura longitudinal passou recentemente, polimeros reforcados com fibra de basalto

a defc_)rmar em um comportamento elastico linear até a rupta (BFRP) surgiram com aplicacdes na construcgo ciyB]4
das vigas. As vigas de concreto reforcadas com BFRP, com e sem

ancoragem, ndo apresentaram diferengas significativas quanto a Os compésitos de FRP sdo aplicados em construcdes de
carga maxima resistida e o deslocamento vertical. Comparando pontes rodoviarias, estruturas maritimas, tanques de
com a viga de concreto reforgada com aco, as vigas dmcreto  armazenamento e principalmente em ambientes agressivos.
armadas com BFRP apresentaram um aumento de 13,62% na Suas caracteristicas como resisténcia a corrosdo e alta
capacidade de carga e as vigas armadas com GFRP um aumento resisténcia a tracéo sfo fatores que contribuem para a aplicagéo
de 19,85% no entanto, com grandes deslocamentos vertic&s do material [6].
fissuragdes Esse comportamento esta associado ao baixo médulo
de elasticidade das barras de GFRP. Devido ao maior médulo de Mesmo apresentando vantagens de uso, algumas
elasticidade das barras longitudinais de GFRP, as vigas armadas Caracteristicas das barras de FRP demandam atencéo. As barras
com barras de GFRP apresentaram maior rigidez em relacdosa de BFRP e GFRP s&@o materiais de comportamento fragil, que
vigas armadas com barras de BFRP. apresentam comportamento elastico-linear até a ruptura, além
disso, possuem um baixo modulo de elasticidade responsavel
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por gerar deformacBes verticais excessivas em elementos b. Concreto

estruturais armados com FRP, como as vigas. Tendo em vistas O traco unitario em massa utilizado para o concreto foi de

esses aspectos, deve-se buscar solucbes para mitigar 18502:2,5:0,5 para atingir uma resisténcia & compresséao de 50

desvantagens do material. MPa. A dosagem utilizada se encontra na Tabela 2 e apresenta
Goldston et al. (2016) [7] avaliaram em seu estudo & quantidade de material consumido para 1 m? de concreto.

comportamento a flexdo de vigas armadas com GFRP,
alterando a taxa de armadura (pf) e a resisténcia do concreto. TABELA II. CONSUMO DE MATERIAIS.

As taxas de armadura ensaiadas foram de 0,5%, 1,0% e 2% e-a
resisténcia do concreto de 40 MPa e 80 MPa. Os resultadas Cimento (kg/m?) 394,7
mostram que o aumento da taxa de armadura contribui para Areia 797.3
aumento da rigidez pés-fissuragéo, diminuindo deslocamentp Agregados (kg/m?) )

. d . 2 . Brita 986,8
vertical excessivo, gerado pelo baixo moédulo de elasticidade
das barras, com uma reducédo de 8% para as vigas de 40MPa e Agua (kg/m?) 1974
16% para as vigas de 80MPa. Aditivo (kg/m?3) 0,8

Omar et al. (2019) [8] ensaiaram quatro vigas de concreto
armado com GFRP com resisténcia de 35MPa e outras quatro As propriedades mecéanicas do concreto aos 28 dias, que
com resisténcia de 65 MPa, com taxa de armadura varianglicluem resisténcia a compresséao, resisténcia a tragéo na flexéo
entre 0,38% e 1,63%, para os dois casos. Os resultadeaédulo de elasticidade, podem ser vistas na Tabela 3.
mostraram que o aumento da taxa de armadura influenciou MABELA Ill. RESULTADO DA CARACTERIZAGCAO DO CONCRETO.
momento resistente de servico. A abertura das fissuras também

diminuiu com o aumento da taxa de reforco. o A Médulo de
' Viga Re5|ste~n(:|a a Reslstenua a elasticidade
Elgabbas et al. (2016) [9] realizaram um estudo compress&o (MPa)  tracéo (MPa) (GPa)
exper_|men(;al para |n\t/esggar 0 desem%enho_estruturaléi_? BFI? GERP 52,97 7.36 33,91
em vigas de concreto. Foram ensaiadas vigas com diferentes
taxas de armadura. Como resultado foi obtido que quanto maigr BFRP 56,06 7,46 32,23
a taxa de armadura, maior sera a rigidez pos-fissuragcdo e, AGO 52,87 5,08 32,48

consequentemente, menores serdo os valores de deflexdo.
c. Detalhamento das armaduras.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento . ; : .
O programa experimental inclui a moldagem de vigas de

a flexdo de vigas de concreto armado com Polimero Reforcado

com Fibras de Basalto e Vidro (BFRP e GFRP) concreto armado com BFRP, GFRP e aco, com secéo retangular
' de 15 x 30 cm e 310 cm de comprimento, submetidas a um
II. METODOLOGIA ensaio a flexdo de quatro pontos em um vao livre de 300 cm. A
A Propriedades dos materiais Figura 1 apresenta a armadura utilizada e detalhes da viga de
concreto.
a. Barras

Nos ensaios de flexdo a quatro pontos, foram utilizados EForam moldadas um total de cinco vigas, sendo uma viga
como armadura longitudinal barras de 10 mm de diametrg,ymada com aco, duas vigas armadas com GFRP (com e sem
porta estribos de 6 mm e estribos _de 8 mm de GFRP,~BFRPaﬁcoragem) e duas vigas armadas com BFRP (com e sem
aco. As barras de FRP foram ensaiadas para a obtencao de gfgragem). O dimensionamento da viga de aco foi realizado
propriedades mecéanicas como diametro efetivo, resisténCiasgguindo NBR 6118 (ANBT, 2014) [10]. 08 base no
tracdo e modulo de elasticidade. A Tabela 1 apresenta ggnensionamento, para as vigas armadas com ago, foi adotado
propriedades mecanicas das barras de GFRP e BFRP. umaarmadura insuficiente a flexdo, buscando a ruptura da viga

por flexéo simples e deformacéo excessiva da armadura.
TABELA |. PROPRIEDADE DAS BARRAS DE BFRP E GFRP.

As vigas com armadura ndo metalicas seguiram a mesma
\ateral Dg;f\g:ie\z/tgo Resisténcia a Médulo de configuracéo e taxa da ar'ma}dura similar a dgde aco, com
) tragdo (MPa) Elasticidade (GPa) a mesma classe de re5|_stenC|a do concreto. Ao ver|f|ca_r o]
dimensionamento das vigas com armadura nao metalica,
6.44 1033,03 52,08 seguindoa norma ACI 440.1R15 [11], a raz&o entre as taxas
de armadura e a armadura balanceada efia s@ndo assing
GFRP 7,60 1085,67 53,42 : 4
modo de falha esperado para as vigas armadas com FRP é a
9,50 1218,07 60,70 ruptura da armadura longitudinal. A nomenclatura das vigas
6,50 1039,37 52,18 indica o material da armadura longitudinal (GFRP e BFRP) e a
BERP = 80 1013.60 52.28 presenca (cla) Ou auséncia (s/a) de ancoragem, como exemplo,
i 01555 555 aviga GFRP_s/a é uma viga armada com barras de GFRP e sem
10,10 1012, 52,5 ancoragem. A Tabela 4 apresenta a identificagéo de cada viga e

a taxa de armadura adotada.
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TABELA IV. IDENTIFICAGAO E TAXA DE ARMADURA DAS VIGAS. (e, T-r X i
Fig. 4. Viga posicionada para o ensaio.
ID viga Tt')‘;‘r’rge A (mm?) pf(%) ptlpfb
lll. RESULTADOS
GFRP_c/d GFRP 212,65 0,53 1,06 i R
A viga BFRP_c/a resistiu a uma carga de 93,19 kN a um
GFRP_slg GFRP 212,65 053 1,06 deslocamento vertical projetado de 70,15 mm, enquanto a
GFRP_¢a| BFRP 240,36 0,60 0,82 BFRP_s/a a uma for¢a de 87,40 kN e um deslocamento vertical
GFRP fa| BFRP 240,36 0,60 082 projetado de 69,00 mm. A capacidade de carga resistida,
deslocamento vertical apresentado, assim como o
AGO Ago 235,62 0,59 -
comportamento das curvas de Carga x Deslocamento de ambas
. as vigas demonstrou similaridade, dessa forma, observa-se que
d. Instrumentacao a presenca ou a auséncia de ancoragem nao influenciou no

A flecha no meio do vao foi monitorada utilizando um Comportamento das Vigasl As Vigas BFRP_c/a e BFRP_S/a
transdutor de deslocamento. Obteve-se a leitura da deformaqﬁﬂ‘esentaram esmagamento do concreto como modo de ruptura’
da armadura |0ngitudina| pOI‘ meiO da fixa(;é'.O de eXtensametr%mo mostra a Figura 5. Como a razao entre as taxas de
nas barras mais externas, como pode ser visto na Figura 2. armadurasp/pfb) era <1 (0,82), 0 modo de ruptura esperado
era a ruptura da armadura longitudinal. Além disso, as vigas
apresentaram muitas fissuras e grandes deslocamentos no meio
do véo.

Jd i

Fig. 2. Extensbmetros fixos nas armaduras.

e. Configuragéo e procedimento de ensaio
As vigas simplesmente apoiadas foram testadas a flexdo dg
quatro pontos até a ruptura. Figura 3 apresenta as dimensdes :
a localizagdo da aplicagdo de carga e a Figura 4 mostrarig.5. Ruptura da viga armada com BFRP por esmagamento detmnc

configuracdo do ensaio.
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Na Figura 6, o desempenho das vigas reforcadas com bar s
e estribos de BFRP, com e sem ancoragem (BFRP_c/a g,
BFRP_s/a, respectivamente), é comparado ao comportamel
da viga armada com aco (ACO), em que todos apresentan
mesma taxa de armadura. A viga ACO resistiu a carga maxin
de 77,92 kN e deslocamento vertical de 34,87 mm, com moc % s
de ruptura da armadura longitudinal. As vigas reforcadas co
BFRP apresentaram um aumento médio de 13,62%
capacidade de carga em relacdo as vigas de concreto arm
com acgo, no entanto, houve um deslocamento vertical maior €

aproximadamente 50%.
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Fig. 6.  Grafico Forga x Deslocamento.
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Fig. 7. Gréfico Forga x Deformacgéo da armadura longitudieaBERP

As vigas de concreto armado com barras de GFRP
apresentaram dois modos de ruptura. Esse comportamento pode
ser justificado pelo fato da raz@o entre a taxa de armadura e a
balanceadap{/pfb) ser de 1,06, valor que esta entre os limites
indicados pela ACI 440. 1R 15, na qualpf/pfb < 1 indicam
falhas por ruptura da armadura longitudinpf/efb > 1,4 falha
por esmagamento do concreto. Sendo assim, quando a razéo
pf/pfb estd entre os limites o modo de falha ndo pode ser
determinado com precisdo. A viga sem ancoragem (GFRP_s/a)
rompeu por esmagamento do concreto, Figura 8, enquanto a
viga com ancoragem (GFRP_c/a) longitudinal apresentou

A Figura 7 apresenta a deformagdo da armadureuptura da armadura, Figura 9. A viga GFRP_s/a obteve carga
longitudinal de todas as vigas ensaiadas. A curva de Cargaaxima de 99,51kN, com um deslocamento projetado de
Deformacdo consiste de dois segmentos, sendo o ponto 6843mm e a viga GFRP-c/a uma carga de 87,16kN e
inflex&o indicando o inicio da fissuragdo do concreto. As trédeslocamento projetado de 58,61mm. Na figura 8 podemos
vigas apresentaram comportamento similar até o surgimento dbservar que o comportamento forca x deslocamento das vigas
primeira fissura. A carga resistida e a rigidez da curva erale GFRP foram muito semelhantes, sendo assim, ndo foi
proximas, independentemente do tipo de armadura utilizada. possivel verificar a influéncia da ancoragem no comportamento

das vigas.
No Estadio | a maior contribui¢cdo é do concreto tracionado

e as curvas apresentam comportamentos semelhantes devi
utilizacdo do mesmo traco. Na fase pos-fissuragdo, Estadio
tem inicio a maior contribuicdo da armadura, tanto de aco co
de BFRP, para a estrutura. A armadura da viga ACO, como
material ductil, apresenta a fase elastica e escoamento do i
(Estadio Ill) com deformacdo até que ocorra a ruptura.
barras de BFRP, com o inicio da fissuracdo do concret
comegam a contribuir para a resisténcia da viga, apresental
um comportamento eléstico linear e grandes deformacde
devido ao seu baixo médulo de elasticidade.

Fig. 8. Gréfico Forga x Deformacéo da armadura longitudieaBERP

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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com uma carga de 16KN, representando uma redugéo de 78%
de carga para uma deformagéo semelhante.

90.0

- {0y AR

I

- v o A
Fig. 9.  Gréfico Forga x Deformagé&o da armadura longitudieaBBRP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Deformagdo (um/m)

Na figura 10 podemos observar que o comportamento for¢
x deslocamento das vigas de GFRP foram muito semelhantt
sendo assim, nao foi possivel verificar a influéncia ds
ancoragem no comportamento das vigas.

Long esq GFRP s/a ==--- Long dir GFRP _&'a Long esq GFEP c/a
----- Leng dir GFRP _c/a Long esg ACO Long dir ACO
Fig. 11. Gréfico Forga x Deformacéo da armadura longitudieaGERP.
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A Figura 12 apresenta a comparacéo entre os graficos de

100 forcax flecha das vigas armadas com barras de GFRP e BFRP.
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Assim como ocorre com as vigas armadas com BFRP, i .. Projecio

barras de GFRP proporcionam um aumento na capacidade €8 12.
carga das vigas, sendo em média 19,85% maior. Mas também

apresentam deslocamentos verticais excessivos, quando Ao comparar as vigas armadas com barras de BFRP e
comparado a viga armada com ago. GFRP, observa-se um aumento na rigidez das vigas com barras

i . _ de GFRP, que apresentam acentuada inclina¢éo. Esse resultado
Na figura 11 temos a deformacdo da armadura nas viggdde ser justificado pelo maior médulo de elasticidade

armadas com GFRP e aco. As deformagbes apresentgjfresentado pelas barras longitudinais de GFRP.
comportamento semelhante até a pré-fissuracéo do concreto.

Grafico Forga x deslocamento.

Na Figura 13 sdo apresentados os graficos de deformacao

No Estadio Il as vigas armadas com GFRP apresentaraga armadura longitudinal das vigas armadas com barras de
deformacgdes superiores quando submetidas as mesmas calgaRp e BFRP.

gue as vigas armadas com aco. Esse comportamento também
foi observado por outros pesquisadores 113

Enquanto a viga de concreto armado com aco apresenta

uma deformacdo de 2480 um/m com uma carga de 71KN, a
viga armada com GFRP teve uma deformacédo de 2470 um/m

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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0.0 (forca x deslocamento) muito semelhante, resistindo a cargas
800 elevadas e com grandes deslocamentos.

70,0 -

e Assim como a viga GFRP_s/a, as vigas armadas com
BFRP também apresentaram um modo de falha diferente do
esperado, rompendo por esmagamento do concreto.

e As vigas armadas com barras de FRP apresentam
rigidez semelhante a viga armada com barra de ago até o
Estadio I. Apos a fissuracdo do concreto, como esperado, ocorre
uma reducédo na rigidez dos elementos sendo mais acentuada
nas vigas armadas com FRP. Esse comportamento é esperado
devido ao baixo moédulo de elasticidade apresentado pelas

0 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Deformagio (um/m)

T TomB s GRRE s oo orLong i GFRP s ———Tong e GFRF.cf =om=Long dr GFRP.e2 barras de FRP, que resulta em grandes deflexdes.

———Long esq BFRP sa ====- Long dir BFRP sfa Long esq BFRP cfa Long dir BFFP ¢/a
Fig. 13. Grafico Forca x deformacéo das armaduras longitudinB-&e e Asvigas armadas com barras de FRP apresentaram um
e GFRP aumento na capacidade de carga com relacdo as vigas de

concreto armado com aco. Em média esse acréscimo € de

Como € mostrado no grafico acima, apenas as barrgs o4 e 19,85% para as vigas armadas com BFRP e GFRP,
longitudinais da viga de concreto armado com barras de GFRBspectivamente.

sem ancoragem apresentaram comportamento diferente das

demais. O restante das vigas apresenfou 0 mMeSMO ,  Apgs a fissuragdo, a contribuicio da secdo de concreto
comportamento em relacdo a deformacdo das barm@@minyi e as barras longitudinais sdo solicitadas de modo mais
longitudinais observadas por Said et al. (2016) [14], Tomlmsonﬂenso, com isso nota-se que nas vigas armadas com FRP a
e Fam (2015) [15], Abed e Alhafiz (2019) [16] e Huang et alyeformacio da armadura pés-fissuragdo é maior, quando

(2021) [1]. comparada ao aco, e se mantém linear até a ruptura do
o . .. elemento.
Inicialmente, a curva de deformacdo apresenta inclinacdo
acentuada, representando a condi¢cdo do concreto sem fissura. V. AGRADECIMENTOS

Neste ponto, o concreto se encontra resistindo as tensées de . . ) . N
tragdo. Apds a fissuracdo, a secdo resistente do concreto AO Professor Marco Antonio Carnio pelo apoio, orientacdo

diminui e as barras longitudinais sdo cada vez mais solicitadds EMPrestimo dos equipamentos necessarios para realizagao da
de modo que é possivel observar mudanca na inclinagdo B8§S94!Sa. , 3 2o Lid |
curva de deformacdo, que se mantém linear até a ruptura da”* €mpresa Haizer Importacdo e Exportagdo Ltda., pela

estrutura. dGiIS:pROPSigaO em apoiar a pesquisa e pela doacdo das barras de
IV. CONCLUSAO A Pontificia Universidade Catdlica de Campinas por

o ) o disponibilizar o laboratério para realizagédo do estudo.
Com o objetivo de avaliar o comportamento mecéanico de

vigas de concreto armado com barras de BFRP e GFRP, no

ensaio de flexdo a quatro pontos as vigas ensaiadas foram REFERENCIAS
armadas com a mesma taxa e disposicdo de armadura effa HUANG, Z. et al. Experimental and numerical study on cetec
mesma classe de resisténcia do concreto. beams reinforced with Basalt FRP bars under static iemmhct loads.

Composite Structures, v. 263, 2021.

] LI, Z. et al. Experimental study on cracking behaviostetl fiber-

. A. &.lrmadura Io_ngnydmal u_tlllz,ada em todas as V'Qas er%inforced concrete beams with BFRP bars under repkstéitig. Composite
insuficiente, com intuito de direcionar a ruptura da viga pOBtructures, v. 267, 2021.

flex@o simples e ruptura da barra longitudinal [3] ATTIA, K.; ALNAHHAL, W.; ELREFAI, A.; RIHAN, Y. Flexural
behavior of basalt fiber-reinforced concrete slalpstreinforced with BFRP

: : ~_.and GFRP bars, Composite Structures, v. 211,12, 2019,
Este estudo experimental obteve as seguintes conclusSesp, oars. Composte Stucies, v 21 L A 201,

reinforced with basalt fibre composite rebar. Consimactand Building
e Aviga armada com barras de agco CA-50 rompeu poWaterials, v.176, p. 470481, 2018.

' FRC beams reinforced with basalt FRP bars and glass FRBpsti

. Experimental and analytical investigations. Engineger8tructures, v. 242,
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