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Abstract—A utilizacdo de barras de polimeros reforcados com |. INTRODUGAO

fibras € uma técnica que vem sendo estudada a fim de promover L
maior durabilidade as estruturas de concreto armado. Aéme EM estruturas de concreto armado, a corrosdo € uma das

possuirem maior resisténcia a ambientes agressivos, por ndo Principais causas de degradacao e representa um grande custo
sofrerem corros&o, promovendo maior vida Gtil as estruturas gg~ €m manutengdo e reparos. Polimeros reforgcados com fibra
0s empregam, como também a diminuicdo de gastos com (FRP) sdo materiais ndo metalicos compostos de fibras e resina,
manutencdo e consequentemente menor geracdo de residuos.que podem ser utilizados como elemento de reforgco como uma
Diversos paises ao redor do mundo ja possuem normas de ajternativa, n&o corrosiva, ao ago convencional [1, 2].
dimensionamento de estruturas de concreto com armadura ndo g materiais de FRP comumente utilizados na construc&o civil
metalica, que proporcionam maior aplicagao dessa técnica&uas g5, GERP (polimero reforcado com fibra de vidro), CFRP
construgbes. No Brasil, a normatizacdo desse material em . X .
estruturas de concreto ainda estd em desenvolvimento, o que (polimero reforg_ado com f'brfa de Carbc_mo)' AFRP (polimero
intensifica a necessidade de novos estudos sobre as barras de'€forcado com fibra de aramida) e, mais recentemente, BFRP
polimero reforcado com fibra. Deste modo, o objetivo deste (Polimero reforcado com fibra de basalto) e apresentam como
trabalho é caracterizar o comportamento mecanico das barrased ~ propriedades alta resisténcia a tragéo, baixo peso e resisténcia a
polimeros reforcados com fibra de basalto e fibra de vidro (BFRP  corroséo [3, 4].

e GFRP, respectivamente), por meio dos ensaios de resisténcia aSegundo Fahmy et al. (2021) [5], é necessario um bom
tracdo, médulo de elasticidade e ensaio de arrancamento. Os entendimento a respeito do comportamento da aderéncia do
ensaios de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade foram Frp g0 concreto, visto que o comportamento das estruturas de
reallzadtos com base d“a norma ASTLV' ?7205/ D7205M'06 (2016). concreto armado depende da ligagdo entre a armadura e o
ehquanto o ensaio de arrancamento feve Como base a harm .., ety que o circunda. Ensaios de arrancamento sao

ASTM D7913/D7913M-14 (2020). Os resultados mostraram que 0~ .. a
aumento do diametro das barras de BERP ndo influenciou na Utilizados para mensurar o desempenho da aderéncia das barras

resisténcia & trag&o, nem mesmo no médulo de elasticidade das &0 concreto. _ . .
barras. As barras de GFRP apresentaram queda na resisténcia a De acordo com a literatura, alguns fatores podem influenciar na

tracdo e no médulo de elasticidade & medida que o diametdas  aderéncia entre a armadura e o concreto, como o didmetro, as
barras aumentou. Quanto ao ensaio de arrancamento, foi propriedades mecénicas e a conformacao superficial da barra, e
realizada a comparacgdo da aderéncia do concreto com barras também, a resisténcia a compresséo do concreto.

de FRP e de aco. As barras de GFRP apresentaram uma diferenca \jyjtos estudos foram realizados para investigar a aderéncia do

maxima de tensdo de aderéncia de 30,26% em comparacdo asgRp a0 concreto. Henin et al. (2019) [6] analisaram o efeito de

barras de ago. A diferenga maxima obtida entre os resultados de duas condicdes de superficie (revestimento primario e

tensdo de aderéncia foi de 25,53% da barra de ago em reiaca g . . ~ n
barra de BFRP. Todas as barras de GFRP e BERP analisadas S€cundario de areia) e concluiu que a tenséo de aderéncia das

apresentaram tensdo de aderéncia superior a 12 MPa, Parras de BFRP € altamente dependente da condicdo da

recomendado pela norma GOST 31938 (2012). superficie As barras de BFRP com revestimento secundario de
areia apresentaram tenséo de aderéncia 80% maior que as barras

Keywords— Barras GFRP. Barras BFRP. Caracterizagdo. com revestimento primario de areia.

Comportamento mecanico. Lu et al. (2021) [7] analisaram a aderéncia de barras de GFRP

revestidas com areia e nervuradas quando inseridas em concreto
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de alta resisténcia. Os resultados experimentais mostraram gue
as barras revestidas com areia exibiram melhor aderéncia cor
0 concreto do que as barras de superficie nervuradas. Alér
disso, verificou-se que o aumento do didmetro da barra foi
acompanhado por uma diminui¢do da tensdo de aderéncia.

Wei et al. (2019) [8] estudaram a influéncia do didmetro de
barras de BFRRj tipo de barra (BFRP, CFRP e GFRP) e o
tratamento da superficie na aderéncia do BFRP com o concretc
Analisando a influéncia do didmetro, observou-se que houve
um aumento na carga maxima com o aumento do diametro, n
entanto, ndo houve variacdo da tensédo de aderéncia. O tipo ¢
barra de FRP tem efeito significativo na aderéncia, com a barri
de CFRP apresentando melhores resultados de tens&o. Quar
a superficie de tratamento, 0 mecanismo de transferéncia d i ;
forca das barras de BFRP com revestimento de areia ef@. 1. Barras de GFRP e BFRP.
controlado principalmente por friccdo, enquanto o das barras de

BFRP com superficie helicoidal era controlado principalment€ara a realizacao do ensaio de resisténcia a tracdo, € necessaric
por intertravamento mecanico. calcular o diametro efetivo das barras de GFRP e BFRP, de

O estudo realizado por Hua, Yin e Wang (2020) [2] avaliou cordo com a norma ASTM D7205/D7205M-06 (Revisada em

influéncia do comprimento de ancoragem (2,5d, 5d e 7,5d) e éeeqligzas[gl.nﬁéersner(;lcs)sg(,)s?sio%?;(;gz ggvggr:;e rdznggﬁggaennﬁ
superficie da barra (nervurada, lisa, lisa e revestida com arei . ~ ; '
neEvurada e revestit(ja com areia) na aderéncia com o concr %?:: rgg:tar?eaig:)gurgr i’cgr?ﬂoqgg tg?](;ﬁl&ga esmagamento da
Foram analisadas barras de aco, GFRP, BFRP e CFRP. Os giao, p '

resultados mostraram que ao reduzir 0 comprimento c

ancoragem e utilizar barras nervuradas revestidas com are =—E

houve um aumento na tensdo de aderéncia. A mudanga
comprimento de aderéncia de 2,5d para 5d reduziu a tenséo
aderéncia em 49,2%, enquanto que as barras nervuradas ¢ |
revestimento de areia apresentaram tens&o superior de 1202,
quando comparadas as barras lisas. Ao comparar os diferentgs 2. modelo de ancoragem das barras de FRP.

materiais, as barras de aco, GFRP e BFRP apresentaram tensdes

de aderéncia bastante préximas, sendo superiores as barras TRBELA I. DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA PARA O ENSAIO
CFRP. Essa diferenca ocorreu devido as barras de CFRP___ DE RESISTENCIA A TRAGAO DAS BARRAS DE FRP.

L L L |

¢ lient " Diametro | Comprimento | Comprimento de | Diametro do tubo
apre;sen arem nervuras menos safien es_' . . comercial livre (L) ancoragem (L) schedule 40
Assim, este trabalho tem como objetivo caracterizar 0 g emm 340 cm 250 cm 1¥spol
comportamento mecanico das barras de BFRP e GFRP, por ¢ 8mm 420 cm 250 cm 1¥pol
meio dos ensaios de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidades 10mm 500 cm 250 cm 1¥apol

e ensaio de arrancamento. O estudo da aderéncia entrg g8 12mm 500 cm 250 cm 1%4pol

concreto e as barras de GFRP, BFRP e aco terd como intuito

avaliar Ia influéncia do diametro da barra, bem como se@g ynos metalicos utilizados na ancoragem das barras sdo
material constituinte. schedule 40 com 1 pol. de diametro externo e 25 cm de
[l PROGRAMA EXPERIMENTAL comprimento. Para o preenchimento dos tubos foi utilizada

argamassa expansiva na proporcao de 15009 de 4gua para 5000
O programa experimental realizado neste estudo possui dugslo material pulverulento.

etapas: ensaio de resisténcia a tracdo de barras de FRP e mddulg . - .
de elasticidade: e ensaio de arrancamento em barras de FRP lggura 3a ilustra a barra de FRP posicionada para o ensaio de

aco. trac@o na prensa hidraulica Emic DL30000OF e, na Figura 3b, o
. o B extensbmetro utilizado para medir a deformacdo da barra ao
a) Ensaio de resisténcia a tracdo longo do ensaio, modelo BEBE-10 N.203201, de base variavel

O ensaio de resisténcia a tragéo das barras de BFRP e GFRPefdeslocamento de 10 mm. O extensometro foi retirado antes da
realizado utilizando como referéncia a norma ASTMruptura da barra para que ndo fosse danificado no momento do
D7205/D7205M — 06 (Revisada 2016) [9]. Foram ensaiados  colapso das barras. A velocidade do ensaio adotada foi de 3
cinco corpos de prova para cada didmetro de barra, sendo os

diametros: @ 6mm, @8mm, @10mm e @12mm. As barras

ensaiadas possuem superficie nervurada, conforme apresentado

na Figura 1.
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) [ COMPRIMENTO LIVRE DA
200£2,5 mm BARRA DE FRP =5 cm

mm/min, e o critério de parada foi o rompimento da barra
ANCORAGEM
BARRA DE FRP
750 mm G § u—
A
T S l__ FORMA
200£2,5 mm [_ TRECHO SEM ADERENCIA
\ X i PRIMA DE CONCRETO
t - l Sdy |
h T

! A

Fig. 3. (a) Ensaio de ta(;éo - Barra de GFRP e BFRP; (l®nsgimetro.

O modulo de elasticidade das barras também foi obtido pr l
meio do ensaio de tracdo, como recomenda a norma AST 20042,5 mm
D7205/D7205M — 06 (Revisada 2016) [9]. l

Para a validacéo do ensaio, a ruptura das barras deve ocorrel
comprimento livre, como mostra a Figura 4. i i

- 2 Fig. 5. Modelo do corpo de prova para o ensaio de arrandamEennte:
ASTM D7913/D7913M — 14 (Revisada 2020) [10].

O traco unitario em massa utilizado para o concreto foi de
1.2,02:2,5:0,5. Sua dosagem se encontra na Tabela 2 e
apresenta a quantidade de material consumido para 1ms3 de

concreto.
TABELA Il. DOSAGEM DO CONCRETO.
. Agregados (kg/m3
Cimento Agua gred (kg/m?) Aditivo
kg/m3 kg/m3 kg/m3
(kg/m?) (kg/m?) Areia Brita (kg/m?)
398,8 197,4 805,7 997,1 0,8

A brita utilizada neste trabalho possui dimensdo méxima de 19
mm, e madulo de finura de 6,69.

|

Fig. 4. Ruptura das barras de FRP. . - - o L. .
9 P A areia utilizada possui dimensdo maxima caracteristica de 4,75

b) Ensaio de arrancamento mm e modulo de finura de 2,80. Deste modo, o modulo de

. : ~_ finura do agregado miudo esta dentro da zona 6tima utilizavel
Os ensaios de arrancamento seguiram as recomendagoes&ao a2,90), conforme a NBR 7211 (2019) [11].

ASTM D7913/D7913M — 14 (Revisada 2020) [10]. Foram
ensaiados os didmetros comerciais de g 6 mm, g 8 mm, g AOdeterminacdo da massa especifica da brita foi realizada
mm e g 12 mm dos materiais BFRP, GFRP e aco, a fim di@nforme a norma NBR NM 53 (2009) [12], obtendo-se o valor
avaliar a influéncia do diametro e do material na aderéncia coft€ 2,73 g/cm?. E a determinacdo da massa especifica da areia
o concreto. Para cada dimetro e material, foranfoi obtida segundo a norma NBR NM 52 (2009) [13], com o
confeccionados cinco corpos de prova. Na Figura 5 $alor de 2,62 g/icm?.
apresentado o modelo do corpo de prova utilizado no ensai® cimento utilizado foi do tipo CPV-ARI, de massa especifica
Foi utilizado o mesmo comprimento adotado para as barras ge12 g/cm3.
BFRP, GFRP e aco. O corpo de prova de concreto possui . L .
dimensdes de 200 x 200 x 200 mm e o comprimento de bargz'@ @ Pproducdo do concreto foi utilizado o aditivo
ancorada ao concreto igual a 5. superplastificante baseado em policarboxilato.
Os corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias. A Figura 6
apresenta o posicionamento do corpo de prova no equipamento
de ensaio EMIC DL30000F. A velocidade do ensaio adotada
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foi de 3 mm/min, e o critério de parada foi definido pela quedgABELA lll. RESULTADO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO.
da carga aplicada. "
Diametro PN < -
. . Resisténcia a| Dev. Padréo| Coeficiente de
Material efetivo = -
tragdo (MPa) (MPa) variagao (%)
(mm)
6,44 1033,03 46,73 4,52
7,60 1085,67 82,14 7,57
GFRP
9,50 1218,07 18,30 1,50
11,90 876,38 37,06 4,23
6,50 1039,37 6,34 0,61
7,80 1013,60 10,78 1,06
BFRP
10,10 1012,92 36,70 3,62
11,90 1014,47 42,88 4,23

TABELA IV. RESULTADO DO ENSAIO DE MODULO DE
ELASTICIDADE.

Diametro | Mé6dulo de = -
Material efetivo Elasticidade De\(/MIIDDaa()irao C\:/(;:aigc;:t&ge
(mm) (GPa) ¢
6,44 52,08 0,80 1,54
7,60 53,42 0,98 1,80
GFRP
| 9,50 60,70 1,51 2,49
Fig. 6. Posicionamento do corpo deprova para o ensaio decamento. 11,90 50,02 2,19 4,37
. , 2,1 1,4 2,
IIl. RESULTADOS E DISCUSSOES 6,50 5218 6 80
- . . 7,80 52,28 3,13 5,99
Para o estudo estatistico de todos os resultados obtidos foi BFrRP
aplicado o critério de Chauvenet para eliminar os dados 10,10 52,59 193 3.48
espurios e a analise de variancia ANOVA para comparacao de 11,90 51,54 1,93 3,74

varias médias entre grupos diferentes.

a) Resisténcia a tragéo e modulo de eladtcie ) ] )
O ensaio de resisténcia a tracdo das barras de GFRP e BERP¥®iFiguras 7 e 8 apresentam as curvas de resisténcia a tracao
realizado de acordo com a norma ASTM D7205/D7205M-0&€rsus deslocamento das barras de GFRP e BFRP,
(Revisada em 2016) [9]. As barras de BFRP e GFRP foraffSPectivamente.
ensaiadas até a ruptura e os resultados de resisténcia a tracn
média e modulo de elasticidade, para cada didmetro de bar

ensaiada, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. 1

A resisténcia a tracao foi determinada seguindo a equagéo 1. § 800

Fiu= PmalA (1) < 600
Onde: E &
Fw~= Resisténcia a tracdo ultima (MPa) ke
A = area da sec&o transversal da barra (mm) 200
Pmax= Carga maxima de ruptura (N) 0 et

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0.000023
O médulo de elasticidade foi determinado utilizando a faixa d R s
deformacgdo, como recomendado, entre 0,001 e 0,003. Seguif  ——GFRP 6 mm —GFRP § mm ——GFRP 10 mm —— GFRP 12 mm
a equacao 2. Fig. 7. Comparagé&o entre as curvas de tenséo versus desluoar@ferentes
E=o6/¢ (2) @ao ensaio de resisténcia a tracéo das barras de GaRjferentes didmetros.

Onde:

E = Mdédulo de Elasticidade

o = Relagdo entre a carga de tra¢do aplicada e a area da barra.
¢ = deformacdo da barra
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1200 = F/Cyl 3)
1000 Onde: . .
- 7 = tensdao média de aderéncia (MPa);
B o F = Forca de tracéo (N);
o 600 Cy = Circunferéncia efetiva da barra (mm), oi@iexn dy;
& 400 | = Comprimento de aderéncia (mm);
a i //’ Os resultados do ensaio de arrancamento sdo apresentados na
. Tabela 5.
’ 0 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0,000025
Deformacio (%) TABELA V. RESULTADO DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO.
Diametro Resisténcia a Tenséo
— BFRP 6 mm ——BFRP & mm ——BFRP 10 mm BFRP 12 mm Material Efetivo compresséo do aderéncia média
Fig. 8. Comparagéo entre as curvas de tenséo versus desltcamaferentes (mm) concreto (MPa) (MPa)
ao ensaio de resisténcia a tracéo das barras de p&fRliferentes didmetros. 6,44 40,02 21,75
7,60 34,25 22,06
Os resultados de resisténcia a tragio e médulo de elasticidade =P 9,50 40,02 27.86
obtidos para todas as barras ensaiadas sdo superiores pos 11.90 1347 16.71
recomendados pela norma Russa GOST 31938-2012 [14], na 6’50 34’25 23'54
qual a resisténcia a tracdo minima das barras de BFRP e GFRP i i ’
deve ser de 800 MPa, e o médulo de elasticidade minimo deye oo 7,80 40,02 34,29
ser de 50 GPa. 10,10 34,25 20,77
As barras de 6 e 8 mm ndo apresentaram diferencas 11,90 43,47 2041
significativas nos valores de resisténcia a tracdo. Com excecao 6,35 37,52 30,09
da barra de didametro de 10 mm, que apresentou maior 8,0 37,52 31,63
resisténcia em relacdo as demais barras, observa-se que aAGO 10.0 3752 2789
medida que o diametro da barra aumentou, ocorreu uma queda ' . '
no valor da resisténcia a tracdo das barras de GFRP. Esse 12,0 37,52 2231

resultado é atribuido ao efeito de Shear Lag, em que as fibras

localizadas préximas a superficie da barra estdo submetidad\gbarras de GFRP apresentaram uma reducéo maxim&a0,26
maiores tensdes que as fibras localizadas proximo ao centro @& tenséo de aderéncia quando comparada as barras de aco.
barra. Esse comportamento resulta na reducdo da eficiénci&entudo, mesmo apresentando reducéo na tenséo de aderéncia
resisténcia das barras com didmetros maidres] 16, 17]. os resultados obtidos sdo superiores ao recomendado pela

~ . - norma Russa GOST 31938-2012 de 12 MPa, para barras de
Como relagdo ao médulo de elasticidade, os resultados

barras de GFRP mostraram que exceto pela barra de diametro

de 10 mm, que apresentou maior médulo em relacdo as dembig ensaio de arrancamento das barras de aco e de BFRP,
barras, observa-se que a medida que o didmetro da bagemparando a tensédo de aderéncia de mesmo diametro dessas
aumenta, ocorre uma queda no valor do moédulo de elasticidabarras, observa-se que a barra de ago apresenta valores
das barras de GFRP. Pdde-se concluir que o modulo @gperiores, com a maior diferenca entre os resultados de
elasticidade das barras acompanhou o comportamemto 85,53% do ago em relagéo ao BFRP.

resisténcia a tracao, de modo que quanto menor a resiﬁénciﬁ

~ - L o comparar os diferentes didametros de barras de GFRP, na
tracdo, menor o modulo de elasticidade.

analise ANOVA observa-se que este parametro nao indica
Os resultados de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidatiterencas significativas de tensdo de aderéncia para os
das barras de BFRP, ao comparar os diferentes diametréé@metros de 6 mm, 8 mm e 12 mm. Porém, ao compara-las
apresentaram valores proximos, sem diferengas significativag@om o diametro de 10 mm, observou-se diferenca significativa.

Nos estudos de Li, Gao, Wang e Tang. (2017) [18], Abed et "’}& analise dos diferentes didmetros de barras de BFRP indicou
(2019) [19] e Junyan et al. (2021) [20], os resultados tambe'&he ndo houve diferenca significativa de tensdo de aderéncia

néo apresentam decréscimos da tensao de tracao comoaum% 19 0s diametros de 6 mm. 10 mm e 12 mm. Porém. ao
dos diametros das barras. Os resultados obtidos de méd”bc%?nparé-las com o diametro de 8 mm. observou-se diferénga

elasticidade estdo de acordo com o que foi observado p&rgnificativa
Kocaoz et al. (2005) [21] e Benmokrane et al. (2017) [16], onde '
0 moédulo de elasticidade néo € afetado significativamente pefapartir dos resultados pdde-se observar que a diminuigdo da
area da secao transversal da barra, mas sim pela porcentagensdo de aderéncia ndo ocorreu de forma proporcional ao
de fibra contida na barra. aumento do didmetro. Na literatura, autores como Cunha (2019)
[22], Li, Gao, Wang e Tang. (2017) [18] e Shen, Shi, Zhang,
Duan e Jiang (2016) [23] apontam uma diminui¢cdo na tensdo
A tensdo de aderéncia das barras de FRP foram obtidas israderéncia a medida que o diametro da barra aumenta, devido
meio da equacéo 3. ao maior acumulo de agua na superficie da barra durante a
producdo dos corpos de prova, diminuindo a area de contato

b) Ensaio de arrancamento em barras de FRP e aco

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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entre a barra e o concreto, e consequentemente, a tensadttie HENIN, E.; TAWADROUS, R.; MORCOUS, G. Effect of surface

aderéncia entre eles. No entanto. esse comportamento nao geypdition on the bond of basalt fiber-reinforcedypeer bars in concrete.
observado neste estudo ’ Construction and Building Materials, v. 226, p. 44858, 2019.

[7] Lu, J., Afefy, H. M., Azimi, H., Sennah, K., & Sayédhmed, M.
(2021). Bond performance of sand-coated and ribbeddesirglass fiber
reinforced polymer bars in high-performance coreretStructures,

A partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a trag@d(November 2019), 109. https://doi.org/10.1016/].istruc.2021.07.060
modulo de elasticidade das barras de GFRP e BFRP e I reinf(;/r\f:?c’i \I/3V0I I;:\Lér E;rzlgn'\(ljecyoﬁérl(;:éLdn?jzrr]mig(s){??gﬁstbruction
ensaios de arrancamento com as barras ndo metalicas e de y :

~ - . Building Materials, v. 227, 2019.
podese concluir que: [9] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS—

A = - - ASTM. Standard test method for tensile propertiesbefrfreinforced polymer
e O aumento do didametro das barras de BFRP néo influenci trix composite bars. ASTM D7205/D7205M-06. 2016.

na resisténcia a tracéo, nem mesmo no médulo de elasticidagigy AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS—
Ja as barras de GFRP apresentaram queda na resisténcia a trag&®. Standard test method for bond strength of filsémforced polymer
e no moédulo de elasticidade a medida que o didmetro das barnasrix composite bars to concrete by pullout testif§TH D7913/D7913M-
aumentou. Esse resultado apresentado pelas barras de GRRF020. _ .
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