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RESUMO

A utilizacdo de materiais ndo metalicos como reforco de estruturas de
concreto armado visa aumentar a durabilidade da construcdo, considerando a
corrosdo do ago o principal problema que afeta a vida util projetada nas obras que
se utilizam desse material, principalmente quando inseridas em regides com
ambiente potencialmente agressivo, que propiciam aceleragdo da corrosdo. Assim,
muitos materiais vém ganhando cada vez mais notoriedade como reforgco de
estruturas de concreto armado, frente as armaduras tradicionais de aco, como as
barras de polimero reforgado com fibras de vidro (GFRP — Glass Fyber Reinforced
Polymer), recebendo, inclusive, espago no comércio varejista nacional, sem dispor
de uma base de conhecimento necessaria para caracterizacdo e dimensionamento
dessas estruturas no pais. Nesse sentido, este trabalho visa caracterizar esse tipo
de barra e analisar o comportamento elastico em funcdo do diametro nas
temperaturas ambiente e de transigdo vitrea, sendo fatores que divergem do
comportamento conhecido de barras metalicas. A utilizacdo de analises térmicas e
ensaios de tracdo adaptados com ancoras para aferir tais propriedades se mostrou
satisfatéria, e a caracterizacdo se apresentou conforme referéncias do fabricante,
enquanto que, no ensaio de tracdo em temperatura ambiente, foi possivel observar
uma tendéncia de diminuicdo do moddulo de elasticidade conforme aumenta o
didmetro da barra, devido a um corte de cisalhamento que ocorre na segao
transversal. A mesma tendéncia foi possivel de ser observada também no ensaio
com exposicdo a temperatura de transigdo vitrea, no qual ainda foi notada uma
diminuicdo em relagdo ao moédulo de elasticidade aferido no ensaio realizado em
temperatura ambiente. Observa-se que muitas pesquisas ainda sdo necessarias
nesse novo material, principalmente em ambito nacional, tanto em relagdo a sua
composicdo quanto as propriedades mecéanicas e desempenho em servigo,
principalmente sob elevadas temperaturas.

Palavras-chave: GFRP. Md&dulo de elasticidade. Resisténcia a tracdo. Materiais

compositos. Barra.
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1. INTRODUGAO

Mehta e Monteiro (2008) relatam que, apesar dos danos em estruturas de
concreto armado estarem geralmente vinculados a mais de um motivo, ja é de
conhecimento pratico que a corrosdo da armadura é a principal causa de
deterioragdo dessas estruturas, seguida de outros mecanismos tais como reagéo
alcali-silica e ataque por sulfatos, entre outros.

Em situacdes habituais, a alcalinidade do concreto promove uma protecéo a
armadura de acgo, garantindo que nao ira ocorrer oxidagao. Entretanto,
principalmente em construgdes localizadas em ambientes potencialmente
agressivos, como regides litoraneas onde ha grande exposicdo a cloretos, ou
estruturas rodoviarias localizadas em paises frios (onde € langado sal na faixa de
rolamento para diminuicdo da temperatura de fusdo da agua e derretimento da
camada de gelo formada nos periodos mais frios do ano), ou em estruturas expostas
a altas concentragdes de COZ2, as reagdes que surgem nesses casos podem reduzir
a alcalinidade do concreto, retirando a protec¢ao inicial e ocasionando a corrosao das
armaduras, o que acarreta em onerosas despesas para manutencao, e, em ultima
analise, pode vir a causar desfragmentagdo do concreto por pressio interna do
produto do processo da corrosdo. (ACI 440.1R, 2015).

Diante disso, com a intengdo de se aproveitar das o6timas propriedades
encontradas nos compdsitos de polimero reforcado com fibras (denominados FRP -
Fiber Reinforced Polymer), como a elevada relagéo resisténcia/peso, resisténcia a
corrosdo, e nao condutibilidade térmica e elétrica, a utilizagdo desse material vem
ganhando cada vez mais espago na construcao civil. (ACIl 440R, 2007).

Nas areas das industrias aeroespacial, maritima, elétrica, automotiva e outras,
pode-se considerar que os compositos de FRP representaram uma revolugao, por
apresentarem propriedades que se opunham a alguns principios conhecidos de
comportamentos que eram notados nos materiais isoladamente. Assim, tal como fez
nesses outros mercados, os compositos de FRP podem realizar uma transformacéao
também nos segmentos de arquitetura e construgdo, contanto que saiba se
aproveitar de suas potenciais vantagens. (ACMA, 2016).

Entretanto, para conseguir viabilizar a utilizagdo segura de compdsitos de
FRP na construcéo civil, € primordial que a implementagdo desse material seja

acompanhada de pesquisas para que se promova um maior nivel de entendimento
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dos engenheiros, operarios, auditores, e demais trabalhadores da construgéo civil,
sobre os varios aspectos relevantes da tecnologia e da pratica dos FRP. (BAKIS et
al. 2002). Pois, embora existam algumas orientagdes para projeto em ambito
internacional, novos produtos continuam a ser desenvolvidos, e 0s processos atuais
também recebem constante revisdo. (ACl 440R, 2007).

Dentre alguns aspectos relevantes e imprescindiveis de serem considerados
pelos projetistas quando optarem por utilizar as barras de polimero reforcado com
fibras de vidro esta o fato que, em contraponto ao ago, onde a resisténcia a tracao
cresce linearmente com o aumento do didmetro da barra e o médulo de elasticidade
permanece constante, nas barras de compdsitos de polimero reforcado com fibras
de vidro, tanto a resisténcia a tragao quanto o modulo de elasticidade a tragao sao
parametros significativamente influenciados pelo didmetro da barra. (ACI 440R,
2007; ACI 440.1R, 2015).

Outro ponto importante para os materiais de construgdo civii € o
comportamento em situagdes de incéndio, o qual vem ganhando cada vez mais
exposicao principalmente desde janeiro de 2013, quando, como relata Schuquel
(2018), ha cinco anos, um incéndio em uma casa noturna de Santa Maria/RS se
transformou em uma das maiores tragédias do Brasil, com 242 mortes e mais de 600
feridos.

Tema esse que voltou ao foco das midias, ndo somente na esfera da
engenharia, com o recente desabamento de um prédio no centro de Sao Paulo/SP,
conforme descreve Galvao (2018), ap6s um incéndio causado por um curto-circuito
no 5° andar de um prédio composto de 24 andares.

Assim, na area da engenharia, como relata Correia et al. (2010), é requerido
que os materiais de construgdo civil tenham uma reagdo ao fogo apropriada, de
modo que evite a ignigdo do fogo, a geragao ou aumento excessivo de fumaga ou a
propagacdo da chama, e, quando utilizados em fungdes estruturais, também é
necessario que os materiais empregados apresentem resisténcia ao fogo, de modo
a evitar o colapso estrutural por tempo suficiente para que se possibilite a total
evacuagao do local. Entretanto, em um ambiente com elevada temperatura, o
comportamento de uma estrutura de concreto armado com barras de FRP ainda n&o
€ bem conhecido (CORREIA et al., 2010).

Além disso, o0 conhecimento do comportamento dos materiais em

temperaturas elevadas, também é bastante valido para que se consiga garantir o
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cumprimento dos parametros definidos em cada regido pelos requisitos dos cédigos
de construgdes, levando em consideragdo a localizagdo geografica das obras.
(ABBASI; HOGG, 2005).

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Atualmente, o Brasil ja dispde de empresas que fabricam materiais
compositos, e dentre eles, um dos produtos ja presentes sdo as barras de polimero
reforcado com fibras de vidro para armadura de concreto, estando disponivel,
inclusive, de se adquirir tal produto no mercado varejista nacional. Ao passo que, 0
conhecimento técnico vigente para aplicagdo desse material, no Brasil, ainda esta
em fase embrionaria, haja vista a falta de informacdo local sobre o tema, e a
auséncia de normas, e de prescricdes nacionais para métodos de caracterizacéo e
ensaios dessas barras.

O Sistema Nacional de Avaliagao Técnica de Produtos Inovadores e Sistemas
Convencionais (SiNAT), que é parte da estrutura do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), descreve em seu regimento (2016,
p. 9), que é considerado produto inovador o material “[...] que ndo seja objeto de
Norma Brasileira elaborada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia [...]". Conceito
esse que é possivel de se utilizar para o material de estudo dessa pesquisa.

Nesse sentido, o tema se justifica no objetivo de buscar agregar ao
conhecimento vigente desses materiais, que ja estdo inseridos no mercado varejista
nacional, mesmo sem dispor, no Brasil, de itens como base de calculo para projeto,
boas praticas de construgcédo ou analises de vida util.

O que justifica, também, o fato de ter se buscado realizar a pesquisa com
materiais produzidos e disponibilizados no Brasil, abordando temas relatados em
bibliografias, que divergem do habitual comportamento das armaduras de aco,
sendo eles, além da caracterizagado para maior familiarizagcdo do material, a analise
do comportamento elastico em funcao do didmetro nas temperaturas ambiente e de
transicao vitrea, para que se possa vir a ponderar também tais observacdes na
previsdo de utilizacdo desse material, além de se fomentar novas pesquisas de

investigacdo das potenciais vantagens e desvantagens que se pode conseguir
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utilizando barras de polimero reforcado com fibras de vidro em armadura de

estruturas de concreto.
1.2 DELIMITAQAO DO TEMA

O tema pesquisado foi a caracterizagao de barras de polimero reforcado com
fibras de vidro e analise do comportamento elastico na tragdo, em funcdo do
didmetro das barras, nas temperaturas ambiente e de transig&o vitrea, levando em
consideragao, na analise dos resultados, as adaptagdes realizadas durante os
ensaios, pelo fato de néo ter sido objetivo dessa pesquisa a analise das barras
inseridas em corpos de prova de concreto.

O material foco desse estudo, como ja mencionado, foram barras de polimero
tipo vinil éster reforcado com fibras de vidro, entretanto, significativa parte da
bibliografia referencia esse tipo de material pelo grande grupo dos compdsitos de
FRP, tanto na questdo historica, quanto em algumas propriedades, fato que
enriqueceu o referencial tedrico apresentado, pois, por vezes, nado foi possivel
abordar temas importantes sem referenciar outros tipos de produtos como chapas

de duas dimensdes utilizadas para fortalecimento externo de estruturas.
1.3 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho consistem em:
1.3.1 Objetivo Geral

Caracterizar barras de polimero reforgcado com fibras de vidro e analisar o
comportamento elastico em funcdo do didmetro nas temperaturas ambiente e de

transigéo vitrea.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a viabilidade de realizagdo da caracterizagcdo das barras de

polimero reforcado com fibras de vidro através de analises térmicas;
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b) Elaborar um método para adaptagcdo de ancoras nas barras de polimero
reforcado com fibras de vidro que possibilite realizar ensaios de tragao
uniaxial, com base nas recomendagdes de bibliografias;

c) Adaptar o ensaio de tragdo uniaxial com elevacdo de temperatura, para
possibilitar a extracdo de dados relevantes sobre os compdsitos expostos a

temperaturas acima da temperatura de transi¢ao vitrea do polimero.
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2. COMPOSITOS DE FRP

E considerado “composito” todo sistema de dois ou mais materiais que
possuem uma zona de interface identificavel com uma regido de transicdo. Nessa
regidao de transicdo, comumente é aplicado um tratamento superficial, de maneira a
aumentar a ades&o da matriz com o reforco utilizado. (ACI 440R, 2007).

Os materiais compdsitos sdo classificados principalmente em trés divisdes,
conforme apresentado esquematicamente na Figura 1. (CALLISTER; RETHWISCH,
2015).

Figura 1 — Esquema de classificagao de compdsitos

Compdsitos

I I 1

Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
I | | I | —
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2013, p. 537).

Os compésitos unidirecionais de polimero reforcados com fibras utilizados
como armadura para concreto sdo basicamente barras constituidas por fibras
continuas inseridas em uma matriz de resina polimérica. (ACI 440R, 2007).

A principal motivagao de se desenvolver um material compdésito € combinar as
propriedades de dois ou mais materiais, possibilitando atingir caracteristicas que nao
sao encontradas nesses materiais individualmente. Como exemplo, pode-se citar a
interacdo de fibras de vidro com uma matriz polimérica, onde essas, sem elevar
consideravelmente a densidade dos polimeros, tornam-nos mais rigidos.
(ASKELAND; WRIGHT, 2014).
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Segundo Uomoto et al. (2002), as fibras continuas usualmente utilizadas na
producdo de barras de FRP para reforgo de concreto sdo as de carbono (CFRP —
Carbon Fiber Reinforced Polymer), aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced
Polymer), vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer) e alcool polivinilico. Uma
representacdo esquematica da secao transversal de uma barra de FRP ¢é
apresentada na Figura 2, sendo que, as fibras representadas na ilustragcdo séo
extremamente finas em uma situacdo real, e nessa interface fibra/matriz, um
tratamento superficial € adicionado, conforme necessidade, para concordancia dos
materiais. (UOMOTO et al., 2002).

Figura 2 — Representagcdo esquematica da segao transversal de barra de FRP

Fonte: Adaptado de Uomoto et al.(2002, p. 192).

Com relacdo ao comportamento mecanico desses compoésitos de FRP,
significativamente a maior parte de um carregamento é resistido pelas fibras, ficando
a matriz polimérica responsavel pela distribuicdo das cargas entre a barra e o
concreto circundante e internamente entre as fibras, além de protegé-las de ataques
fisicos e mecanicos. (ACI 440R, 2007).

Para melhor aderéncia dos compésitos de FRP com o concreto, é realizado
na barra um tratamento superficial antes da cura da resina, estando disponiveis para
a industria diferentes formas de tratamento. (BAKIS et al., 2002).

Algumas consideracgdes relevantes sobre locais onde a aplicagdo de barras
de FRP pode ser potencialmente interessante, levando em consideracido suas
propriedades, foram resumidas pelo ACI 440.1R (2015), e estdo apresentadas no
Quadro 1. O mesmo documento sugere que, devido ao baixo conhecimento atual
desses compositos em relagdo as armaduras de aco amplamente utilizadas em
concreto armado, as aplicagbes das barras de FRP ainda devem ser
preferencialmente previstas nesses casos onde elas sabidamente apresentam

consideraveis vantagens em relagéo ao aco. (ACI 440.1R, 2015).
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Quadro 1 - Onde se deve considerar a utilizacdo de barras de polimero reforgado

com fibras

a) Qualquer estrutura de concreto suscetivel a corroséo por ions cloreto ou produtos
quimicos;

b) Qualquer estrutura de concreto que requeira reforco ndo metalico devido a
consideragées eletromagnéticas;

¢) Como uma alternativa econémica ao uso de revestimento de epoxi e galvanizado;
d) Primeira tentativa de redugé&o de custos ao uso de barra de ago inoxidavel;

e) Estruturas temporarias, principalmente tuneis e mineragao;

f) Aplicagbes que ndo requerem condutividade térmica;

g) Em concreto massa exposto a cloretos marinhos, proximo a exposicdo dos
cloretos, podendo ser utilizado em aplicagbes hibridas com ago.

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015, p. 8).

Em se tratando de barras de FRP para armadura de concreto, 0 processo
produtivo usualmente utilizado €& a pultrusdo, onde as fibras s&o puxadas
linearmente através de uma matriz, impregnando-as com essa resina.
Posteriormente, sdo conformadas em um molde, e sujeitas a aplicagdo do
tratamento superficial pertinente, para entdo serem cortadas no comprimento
especifico. (BAKIS et al., 2002).

Quanto ao custo das estruturas de concreto armadas com barras de GFRP,
de acordo com Abbasi e Hogg (2005), devido as potenciais vantagens das GFRP de
menor peso proprio e maior resisténcia a corrosédo, ha longo prazo, tendem a ser
significativamente mais em conta que estruturas de concreto armadas com aco,
mesmo contando com um investimento inicial maior. Entretanto, os mesmos autores
alertam que, essa analise financeira, para ser representativa do custo da utilizagao
desse material compdsito, ainda carece de dados expressivos de durabilidade e
desempenho ha longo prazo, principalmente tratando-se do desempenho dessas
estruturas em condi¢des atipicas como situagdes de incéndio, necessarias de ser

consideradas na ocasido do projeto.
2.1. EVOLUCAO DOS PRODUTOS COMPOSITOS DE FRP

O produto precursor da revolugdo gerada pelos avangos das pesquisas em
compositos de FRP que se tem conhecimento foi um casco de barco fabricado com
esse material, combinando tecido de fibra de vidro com resina de poliéster, datado
de meados da década de 1930. (ACMA, 2016).
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Na década de 1940, apds a Segunda Guerra Mundial, com o reconhecimento
dos beneficios de alta resisténcia e baixo peso dos FRP, a industria aeroespacial e
de defesa expandiu enormemente o uso desses compoésitos durante a Guerra Fria.
(ACI 440.1R, 2015).

A industria quimica € mais um exemplo de campo que vem usando
largamente compédsitos de FRP em processos e produtos, aproveitando as
propriedades das fibras estruturais incorporadas a polimeros selecionados que
proporcionam resisténcia quimica a ambientes especificos, além de alta resisténcia
mecanica e durabilidade notavel (BAKIS et al., 2002). A inser¢do dos FRPs nas
industrias quimicas data do inicio da década de 1950, e ainda € crescente
atualmente, destacando-se, por exemplo, areas como a industria petroquimica e de
tratamento de residuos, empregados em forma de reservatérios para estocagem de
produtos, plataformas de acesso e inspegao, ou outras finalidades. (ACMA, 2016).

De meados década de 1950, datam os primeiros materiais de FRP utilizados
na area de engenharia e arquitetura, inicialmente compondo estruturas provisoérias,
passando, posteriormente, para restauracbes e reforgcos estruturais, sendo
comercializados principalmente produtos 2D, como placas translucidas e painéis
para ambientes externos. (ACMA, 2016). Nos EUA, na mesma década, devido ao
sal langado nas ruas e avenidas para derretimento da camada de gelo que se
formava sobre a pista de rolamento em épocas de frio, e do sal marinho que atacava
as construgcbes costaneiras, foi identificado que as armaduras de aco dessas
estruturas apresentavam acentuada corrosdo, culminando na necessidade de
elevados investimentos para manutengao. (ACI 440R, 2007).

Nos anos que se seguiram, muitas pesquisas experimentais foram realizadas,
com intuito de investigar solugdes viaveis para resolver o problema do ataque sofrido
pelas armaduras metalicas, dentre elas, destacaram-se o0s revestimentos
galvanizados, resinas em poO aplicadas por pulverizagdo eletrostatica e
revestimentos epoxi. Como primeira solugéo tentou-se revestimento galvanizado
aplicado nas barras de ago, que logo ndo se mostrou adequado, principalmente por
causa de uma reacao eletrolitica entre 0 ago e o revestimento a base de zinco,
levando a uma perda de protecdo contra corrosdo. Posteriormente, optou-se por
utilizar o revestimento de epoxi nas armaduras instaladas em ambientes

quimicamente agressivos, por terem se apresentado aparentemente como melhor
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solugdo, dando inicio a esta técnica ainda utilizada nos dias atuais. (ACl| 440R,
2007).

Na década de 1960, o mercado que mais consumiu produtos de compdsitos
de FRP foi o maritimo, sendo ultrapassado na década seguinte, 1970, pelo mercado
automotivo, que nos dias atuais ainda mantém a posicdo de maior usuario desse
tipo de produto. (ACMA, 2016). Um nicho selecionado da industria aeroespacial, nos
anos de 1960 e 1970, também viu um crescente uso de produtos de FRP em
projetos mais desafiadores de viagens de exploragdo espacial, onde foram
empregadas fibras com maior resisténcia, como fibras de boro, carbono e aramida.
(BAKIS et al., 2002).

De volta a area da construgao civil, ainda na década de 1960, pesquisas
realizadas sobre incorporacao de polimeros em concreto encontraram uma barreira
na sua utilizacdo, devido a incompatibilidade de seu coeficiente de expansao térmico
com o coeficiente das armaduras de aco. Para solugcdo desse obstaculo, a empresa
“Marshall-Vega Corporation” realizou pesquisas que levaram a fabricacdo de barras
de polimero refor¢cado com fibra de vidro (GFRP), que se tornaram uma opg¢ao para
armadura de concretos poliméricos. (ACI 440R, 2007).

Apesar de ja presente em pesquisas, as barras de polimero reforcado com
fibras de vidro foram comercializadas apenas no final da década de 1970. Na época,
inspecdes ja mostravam corrosao nas barras de ago revestidas com epoxi utilizadas
anteriormente, e a busca por métodos alternativos encontrou nos FRP outra
aplicabilidade além dos concretos poliméricos, agora em estruturas de decks de
pontes e outras construgdes do tipo. (BENMOKRANE et al., 1996 apud ACI 440.1R
2015).

Elementos de FRP de fibra de vidro e resina poliéster, com resisténcia a
tracdo de 150 kgf/mm? e modulo de elasticidade de 5100 kgf/mm?, foram utilizados
para a construgcdo de uma ponte de aproximadamente 6,50 metros na Alemanha.
(WAASER; WOLF, 1986 apud UOMOTO et al. 2002). Sendo essa a primeira estrutura
rodoviaria que se utilizou da tecnologia de barras de FRP, em 1986. (MEIER, 1992
apud ACI 440R, 2007). Atualmente, ja é possivel encontrar exemplos de utilizacao de
compoésitos de FRP em centenas de pontes, utilizados em formas de reforgcos externos
e internos. (ACMA, 2016).

Na década de 1980, as vantagens dos FRP foram se tornando cada vez mais

desejadas, na medida em que as pesquisas revelavam mais conhecimento sobre
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suas potenciais propriedades, e surgiam exigéncias de concretos com requisitos de
desempenhos especiais, como propriedades nao magnéticas. Uma dessas
pesquisas surgiu de uma exigéncia do mercado por um tipo de armadura nao
condutora de eletricidade, para aplicacdo em estruturas de aparelhos médicos de
ressonancia magnetica, tornando-se padrao nesse tipo de aplicagdo o uso dos FRP,
e, posteriormente, também difundidas em bases de reatores de subestacéo e pistas
de aeroportos. (BROWN; BARTHOLOMEW, 1996 apud ACI 440.1R, 2015).

Bakis et al. (2002) explana que, apesar do conhecido conservadorismo
presente na industria da construgédo civil e de infraestrutura, com os projetos de
pesquisa e financiamentos de industrias e governos no final da década de 1980, e
ao longo de toda década de 1990, a aceitagdo dos materiais de FRP foi
aumentando, impulsionada também pela notéria necessidade de utilizagao de novos
materiais para resolu¢cao de problemas nas areas de infraestrutura e construgao e
pela reducdo de precos praticados pelas industrias fabricantes de compdsitos,
pressionadas para continuarem em expansao mesmo com a diminuicado do consumo
do mercado de defesa da época.

Nas pesquisas, o0s primeiros problemas a serem explorados foram a
resisténcia a fadiga de barras de FRP, considerando seu médulo de elasticidade
sensivelmente linear até a ruptura, além de arduos projetos dedicados a melhorar a
durabilidade das fibras de vidro no ambiente alcalino do concreto, e a prevenir a
deterioragdo das resinas de epdxi expostas a radiagao ultravioleta. (UOMOTO et al.
2002). Na década de 1990, o pais que mais possuia obras com compaositos de FRP
era o Japao. Ja na década seguinte, 2000, apresentando obras variadas, como
pontes e construcbes subterraneas, a China assumiu a lideranca de aplicagdes
desses compdsitos em novas construgdes. (YE et al., 2003 apud ACI 440.1R, 2015).

Tavares (2006) menciona que, no Brasil, as primeiras pesquisas registradas
sobre compédsitos de FRP datam de meados da década de 1990, onde foram
realizadas pesquisas isoladas sobre o material em Fortaleza/CE. E, posteriormente,
dois artigos foram publicados no Il Congresso de Engenharia Civil em Juiz de
Fora/MG, sendo eles: Barras de armagao em FRP: Discussado de parametros para
normalizagdo (ALVES, A. B.; CASTRO, P. F., 1998) e Comportamento de vigas de
concreto de alta resisténcia com armadura ndo metalica tipo FRP (RAYOL, J. O;
MELO, G. S., 1998).
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Durante as pesquisas realizadas para confeccao deste relato histérico, foram
encontrados alguns trabalhos académicos nacionais sobre compésitos de FRP em
aplicacbes da area de engenharia civil, formados por pesquisas isoladas em
diferentes pontos do pais. Entretanto, ndo foi localizado nenhum nucleo com
relevantes concentracdes de publicagdes sobre esses materiais.

Nos EUA, através de uma parceria publico-privada milionaria, em 2015, foi
fundado um instituto voltado a area de compdsitos avangados, que tera como
principais atividades: pesquisas para diminuicdo dos custos de fabricacéao,
diminuicdo de energia na produgao, e facilitagdo do processo de reciclagem. (ACMA,
2016).

Atualmente, as barras de FRP ja dispéem de dados analiticos e experimentais
adequados para servir de armadura de concreto, com construcdes realizadas
durante as ultimas décadas que comprovam sua boa aplicabilidade. Entretanto, na
intencdo da utilizagdo de tais materiais, € necessario levar em consideragdo as
limitacbes desse tipo de reforco, e atentar que muitas pesquisas relevantes ainda
estdo em andamento ou serdo realizadas, o que ira proporcionar uma continua
evolugao nos meétodos de projeto e construgdo com esses compositos. (ACI 440.1R,
2015).

2.2. PADRONIZACAO E ENSAIOS

Na construcéo civil, os pesquisadores dos compositos de FRP encontraram
um grande desafio na elaboracdo de padrdes para testes, projetos e construgbes
com esse tipo de produto. (UOMOTO et al. 2002). As primeiras instrugdes publicadas
foram principalmente formuladas a partir de codigos pré-existentes de estruturas de
concreto armado com acgo, levando em consideracdo o comportamento dos FRP
conhecidos através de pesquisas e equacdes empiricas, ainda carentes de detalhes
pelo desconhecimento do exato comportamento do material. (PILAKOUTAS;
NEOCLEOUS; GUADAGNINI, 2002).

Os registros de padrdo para construgdo e projeto com FRP mais antigos
datam de 1997, quando foram publicadas as primeiras recomendacdes técnicas pela
Sociedade de Engenheiros Civis do Japao (JSCE - Japan Society of Civil
Engineers), produzidas a partir de estudos que se iniciaram na década de 1980,

baseadas, principalmente, na “Especificacdo Padrao para Projeto e Construgédo de
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Estruturas de Concreto” da mesma instituicdo, de 1986, utilizada para estruturas de
concreto em geral. Posteriormente, o Canada, que ja vinha com grandes estudos e
publicagdes sobre o assunto, aprovou em 2001, a se¢do do “Cdodigo de Projeto de
Ponte Rodoviaria Canadense”, que tratava especificamente de concreto com reforgo
de FRP, pela Associagdo Canadense de Padrées (CSA - Canadian Standards
Association). (BAKIS et al., 2002).

Nos Estados Unidos, o avanco do estudo dos compdsitos de FRP foi
principalmente impulsionado pela criagdo do Comité 440 - Reforco de FRP, pelo
Instituto Americano de Concreto (AC/ - American Concrete Institute), em 1991. Este
comité produziu primeiramente um relatorio sobre o estado da arte dos FRP, em
1996, e mais tarde, em 2001, publicou dois materiais com orientacdes técnicas para
projeto e construgdo em FRP. (BAKIS et al., 2002). Sendo este baseado
predominantemente no ACI 318-99 que tratava de estruturas de concreto armadas
com aco, implementando as alteragdes necessarias em relacdo a diferenca de
comportamento dos materiais que compunham a armadura. (PILAKOUTAS;
NEOCLEOUS; GUADAGNINI, 2002).

A Europa, através da Federagao Internacional de Concreto (FIB - Fédération
Internationale du Béton), também publicou alguns materiais sobre FRP, sendo em 2007,
o primeiro sobre diretrizes de projeto e construgdo utilizando FRP, com aspectos
semelhantes aos materiais que vinham sendo publicados internacionalmente. (ACI
440.1R, 2015).

Atualmente, o ACI 440.3R (2012) prescreve métodos de teste tanto para
elementos de FRP unidirecionais (barras para armadura de concreto), quanto para
elementos bidirecionais (laminados utilizados em reforgcos externos para
fortalecimento de estruturas de concreto e alvenaria existentes). Estes métodos nao
sao prescritos como normas, mas sim como recomendagdes do Comité 440 do ACI,
baseados no conhecimento provindo da literatura mundial e em resultados de
pesquisas realizadas a respeito dos compoésitos de FRP, originando métodos
particulares, que levam em consideracao as diferengcas do comportamento fisico e
mecanico desses materiais em relacao ao ago. (ACI 440.3R, 2012).

Cabe ressaltar que as pesquisas sobre compédsitos de FRP estdo em
constante atualizacdo, principalmente se tratando do recente interesse nesses
materiais, em comparagao com outros ja largamente empregados na construgao

civil. Assim, muitos métodos vém surgindo ou se adequando ao comportamento dos
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compositos verificado nos ensaios, aprimorando o conhecimento das propriedades e
do desempenho. (ACI 440.1R, 2015).

2.2.1. Normalizagao

O ACI 440.3R (2012) foi formado com intengado de apresentar a forma mais
adequada de métodos de testes para determinacdo das propriedades requeridas
pelo pesquisador, sendo basicamente composto das seguintes maneiras:
referenciando apenas meétodos de testes produzidos pelo proprio Comité 440,
referenciando um ou mais padrdes ASTM para a verificagdo de uma dada
propriedade, ou recomendando padrées ASTM com métodos de testes
complementares da ACI. (ACl 440.3R, 2012). Sua versédo vigente foi revisada em
2012, sendo anteriormente valida a versdo de 2004, e através da analise de ambas
versdes, pode-se notar a busca por evolugdo dos meétodos de testes para esse
material.

No que tange os métodos de teste para obtengao da tensdo de cisalhamento
resistida por barras de FRP, por exemplo, enquanto que o ACI 440.3R (2004)
indicava como um dos padroées o ASTM D4475, o ACI 440.3R (2012) passou a
indicar somente o ASTM D7617/D7617M.

No padrdo ASTM D4475, que teve sua ultima revisdo em 2016, e trata sobre
o teste utilizado para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento horizontal de
barras de FRP, o ensaio é realizado com uma amostra pequena, sendo
simplesmente apoiada em duas bases, permitindo trabalhabilidade da amostra,
conforme pode ser visto na Figura 3. Na mesma figura, também se pode notar a
cabeca movel da maquina (superior), responsavel pelo carregamento do conjunto,
sendo esse sempre centrado e perpendicular a barra ensaiada, cessando apenas
quando da ocorréncia de uma fratura de corte, comumente no plano médio
horizontal da barra ensaiada. (ASTM D4475, 2016).
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Figura 3 — Montagem do teste

Fonte: ASTM D4475 (2016, p. 2).

Ja no padrao ASTM D7617 / D7617M, que teve sua ultima revisdo em 2017, e
também trata sobre método de teste para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento horizontal de barras de FRP, o ensaio é realizado com a montagem da
barra a ser ensaiada em um dispositivo de corte duplo, sendo o carregamento
proporcionado por uma lamina movel (superior), forcando a amostra sobre duas
laminas fixas (inferiores), ambas de aco, conforme pode ser visto na Figura 4 (a) e
na Figura 4 (b). (ASTM D7617 / D7617M, 2017).

Figura 4 — (a) Fixacdo montada e amostra cortada; (b) Corpo principal desmontado

e

Fonte: ASTM D7617 / D7617M (2017, p. 4).

Um exemplo de padrao que se manteve como uma das referencias, tanto no
ACI 440.3R (2004), quanto no ACI 440.3R (2012), € o ASTM D4476/D4476M, com
sua mais atual revisdo de 2014, trata do método de teste utilizado para
determinacdo das propriedades de resisténcia a flexdo de barras de FRP. Para

realizagao do teste, € necessaria uma prévia preparagao da amostra, que deve ser
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cortada longitudinalmente, conforme pode ser visto na Figura 5 (a). Essa
especificacao da utilizagado de parte da sec¢ao transversal convém para a eliminagao
das forcas de cisalhamento prematuro, que foram notadas em testes realizados com
barras inteiras durante testes de flexdo de trés pontos. Apds, a barra semicircular é
posta sobre dois suportes fixos, tendo carregamento efetuado na area central entre
0s apoios, assim, devido a configuragédo explicada, vista também na Figura 5 (b), o
rompimento da barra se dara pelas maximas tensbes de tragao que irdo ocorrer nas
fibras inferiores, perpendiculares a cabega horizontal moével de carregamento.
(ASTM D4476/D4476M, 2014).

Figura 5 — (a) Secéo transversal da amostra; (b) Configuracao do teste de flexdo
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Fonte: ASTM D4476/D4476M (2014, (a) p. 2; (b) p. 3).

O ASTM D3916, com sua ultima revisdo em 2016, foi o método referenciado
pelo ACI 440.3R (2004), para o teste de determinagdo das propriedades de
resisténcia a tragdo das barras de FRP. (ACI 440.3R, 2004).

Para efetuar o procedimento de tracdo uniaxial, pouca preparacdo no corpo
de prova é requerida, entretanto, o método reforgca que, devido a alta resisténcia a
tracdo axial, e a baixa resisténcia a compressao transversal apresentada pelos
compositos, um problema particular na execucao de testes de tracdo € encontrado
no ensaio tradicional. Dada a grande pressao exercida pelas garras da maquina
para ancoragem da pecga e posterior aplicagdo da forga axial, ha a tendéncia de
esmagar a barra, ocasionando uma prematura falha que se inicia na zona de
ancoragem e ndo no comprimento livre da amostra, sendo necessario o descarte da
tensdo de ruptura medida, pois esta ndo esta fidedigna com a resisténcia real da
peca. (ASTM D3916, 2016).
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No intuito de solucionar o problema da falha prematura nas ancoragens, a
ASTM D3916 (2016) prescreve o uso de adaptadores reutilizaveis de aluminio,
usinados conforme didmetro da barra, de tamanho apropriado para reducido e
melhor distribuicdo das forgas de compressdo a barra. Na Figura 6 € possivel
verificar as caracteristicas dessa ancoragem. Um par desses adaptadores é
necessario para cada teste, confeccionados com a liga de aluminio 6061-T6,
caracterizada por apresentar boa resisténcia mecanica e a corrosdao. O método
ainda indica a utilizacdo de solvente para limpeza das superficies do molde antes da
montagem do ensaio, para retirada de qualquer 6leo, ou outro material que possa ter
deixado residuo na fabricagdo. (ASTM D3916, 2016).

Figura 6 — Esquema geral dos adaptadores — Lado (a)
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Fonte: ASTM D3916 (2016, p. 2).

Todavia, o atual padrdo a ser seguido para pesquisas que buscam estudar
propriedades de resisténcia a tragdo e modulo longitudinal dos compdsitos de FRP é
o ASTM D7205/D7205M (2016), prescrito pelo ACI 440.3R (2012). (ACI 440.3R,
2012).

Na norma ASTM D7205/D7205M (2016), tal qual nas outras da ASTM citadas

nesse trabalho, ndo sado abordadas, em sua totalidade, as precaugdes de segurancga
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necessarias para o projeto de estruturas com barras de polimero reforcado com
fibras de vidro, tendo o profissional, a responsabilidade de aplicacido desse material
com seguranga, levando em consideragao todas suas limitagdes. Especificamente,
esse padrao prescreve um método de ensaio para obtencao da resisténcia de tragao
quase estatica para barras e segmentos lineares cortados de grades (2D), sendo
necessario caracterizagao adicional para uso sob solicitagcdes que contém variagdes
ao longo do tempo, como carregamentos ciclicos ou sustentados por longos
periodos. (ASTM D7205/D7205M, 2016).

Por apresentar o mesmo problema de ancoragem na maquina, exposto
anteriormente sobre testes de tracdo em barras de FRP, ha nesse método a
recomendacao de dispositivo para evitar danos nas extremidades das barras, além
de evitar o escorregamento da peca durante o ensaio. A norma aborda essa
ancoragem como sugestao, ndo sendo obrigatéria sua utilizagdo, podendo se utilizar
outro meio de ancoragem, desde que respeitada a condigdo da barra ndo romper
devido as concentragdes de tensao nas extremidades, possibilitando que apresente
toda sua resisténcia. Conforme Figura 7 (a), pode-se notar que esta ancoragem
sugerida é constituida por tubo de ago onde a barra € centralizada, e envolta por
material de preenchimento resistente, de forma a distribuir melhor as tensdes, a
Figura 7 (b), apresenta a mesma ancoragem, sendo instalada em um segmento
cortado de uma malha 2D. (ASTM D7205/D7205M, 2016).

Figura 7 — (a) Detalhe da ancoragem; (b) Instalagdo em segmento de grade
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Fonte: Adaptado de ASTM D7205/D7205M (2016, (a) p. 8; (b) p. 10).
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Com relacdo ao teste de tragédo uniaxial, alguns fatores do material que estao
intimamente ligados a resposta que sera apresentada por ele no ensaio, e, portanto,
devem ser relacionados e considerados juntamente com os resultados na analise
sao: materiais constituintes, percentual de reforco de fibras e métodos de fabricacao
das barras. Da mesma forma, existem outros fatores também relevantes para a
resposta a tracdo das barras de FRP que estdo atrelados ao método e ndo as
barras, sendo eles: o condicionamento e a preparacao da amostra, o ambiente e a
velocidade de teste, e a ancoragem utilizada para ensaio na maquina. (ASTM
D7205/D7205M, 2016).

Como as barras de FRP nao apresentam superficie uniforme, devido ao
tratamento superficial para aderéncia mecanica com o concreto, um procedimento
especifico é prescrito para medicdo da area de secao transversal das barras. O
comprimento livre minimo deve ser o maior entre 380,00mm ou 40 vezes o didametro
nominal da barra, e, quanto a amostragem, sao prescritas cinco amostras para cada
condicado de teste ensaiada, aceitando-se uma quantidade menor quando, mesmo
com essa reducado de quantidade de amostras, se obterem resultados expressivos,
relatando o método de amostragem utilizado na descrigdo do teste.

Por fim, para validacdo do ensaio, deve-se desconsiderar qualquer amostra
que apresentar falhas evidentes que ndo sejam decorrentes da agdo da forgca de
tracdo. (ASTM D7205/D7205M, 2016).

2.3. CONSTRUCOES COM FRP

Considerando as construgcdes que mais se beneficiariam com a utilizacdo de
armadura de FRP, alguns casos de aplicabilidade dada para esse tipo de reforgo
sao apresentados nesse subcapitulo.

Em plataformas de pontes tornou-se interessante o uso de armaduras de
GFRP, eliminando o problema de corrosdo e n&o onerando significativamente a
construgdo, considerando que, por vezes, eram usadas apenas na regido de
concreto mais exposta aos cloretos, como pode ser visto na Figura 8. (NANNI,
2003).
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Figura 8 — Instalagcao de armadura da camada superior de plataforma de ponte em
GFRP

Fonte: Nanni (2003, p. 441).

Edificios hospitalares também utilizaram das propriedades das barras de
GFRP na construgao, como, por exemplo, em 1985, na composi¢ao de pilares, vigas
e lajes de uma Unidade de Ressonancia Magnética em San Antonio, Texas,
mostrado na Figura 9 e na Figura 10. (ACI 440R, 2002).

Figura 9 — Construgao do edificio hospitalar em San Antonio / Texas
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Fonte: ACI 440R (2002, p. 43).
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Figura 10 — Ressonancia Magnética do Sul do Texas (MRI - Magnetic Resonance

Imaging), em San Antonio / Texas

Fonte: ACI 440R (2002, p. 43).

Em Utah, na ponte Emma Park Bridge, construida em 2009, barras de GFRP
foram usadas nas plataformas superior e inferior, como pode ser visualizado na
Figura 11. (Gremel, 2012 apud ACI 440.1R, 2015).

Figura 11 — Emma Park Bridge - Utah

Fonte: Gremel (2012) apud ACI 440.1R (2015, p. 7).

Outro exemplo de barras de GFRP em constru¢gdes com alta exposigdo a
cloretos € o muro de protegao da Rodovia Honoapiilani, em Maui, Havai, construido
com armaduras de aco em 2001 e posteriormente refeito em 2012, onde foram
utilizadas armaduras de GFRP, conforme pode-se visualizar, na fase de construgao,
na Figura 12. (ACI 440.1R, 2015).
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Figura 12 — Muro de protec¢ao de rodovia com barras GFRP - Maui/Havai

Fonte: ACI 440.1R (2015, p. 8).

Muito mais avangadas que as barras unidirecionais, as aplicagdes de FRP na
construgdo civil ja se apresentam como alternativa a estruturas notavelmente
diferenciadas. Como exemplo, a ponte de pedestres e ciclistas construida em 2013,
na cidade de Rhyl, Pais de Gales, apresenta uma arquitetura moderna e esbelta,
com duas plataformas de 30 metros de comprimento cada, e 6 metros de largura
nos pontos mais largos, sendo ambos os lados moveis, que permitem transito de
barcos quando necessario, apresentada na Figura 13. As plataformas sdo formadas
em sua maior parte por fibras de vidro com resina de epdxi, somadas com quatro
partes periféricas, colocadas nas bordas, que sao reforgadas com fibras de carbono.
A leveza do conjunto foi também pensada no intuito de diminui¢do da energia para
operagao da ponte. (ACMA, 2016).

Figura 13 — Ponte de pedestres e ciclistas em Rhyl / Pais de Gales

Fonte: ACMA (2016).
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2.4. POLIMEROS: CONCEITOS BASICOS

Uma macromolécula de polimero é criada através de diversas reacgdes
quimicas, denominadas sintese de polimeros ou polimerizacdo, que une extensas
cadeias a partir de um arranjo unitario de moléculas que caracterizam um polimero,
conhecido como mondémero. (ASKELAND; WRIGHT, 2015).

Varias classificacbes podem ser realizadas para melhor entendimento dos
polimeros. Considerando a estrutura molecular, pode-se separar em polimeros
lineares, que apresentam cadeias longas, flexiveis e repetidas, andlogo a uma
massa de espaguete. Polimeros ramificados, apresentando cadeias chamadas
secundarias, ligadas as cadeias lineares. Polimeros com ligagdes cruzadas, as quais
podem ser alcangadas durante a sintetizacdo ou através de reacdo quimica
irreversivel. E polimeros em rede, caracterizados por estruturas moleculares que
apresentam muitas ligagbes cruzadas. Vale ressaltar que os polimeros comumente
nao sao constituidos de uma unica estrutura molecular especifica, na Figura 14 pode
ser visto esquematicamente essas estruturas. (CALLISTER JR.; RETHWISCH,
2013).

Figura 14 — Representagcao esquematica estruturas moleculares (a) linear, (b)
ramificada, (c) com ligagdes cruzadas, (d) em rede

(d)
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Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2013, p. 466).

Outra forma de classificagao de polimeros € a respeito de seu comportamento
térmico e mecanico, onde se apresentam trés classes principais: termoplasticos,
termofixos e elastdbmeros. Os termoplasticos apresentam comportamento mecanico
plastico e ductil, e amolecem e se fundem quando aquecidos, o que os torna de facil
reciclagem. Os termofixos comumente apresentam resisténcia mecanica maior que
os termoplasticos, entretanto, apresentam comportamento mais fragil, e quando

aquecidos ndo se fundem, mas comegam a se degradar pelo rompimento das
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ligagbes cruzadas, o que os torna de dificil reciclagem. Ja os elastdmeros
apresentam deformacgdes reversiveis de ordens superiores a 200% de seu tamanho
em repouso (sem aplicagao de forgas), e seu comportamento quando aquecidos é
dependente de sua composig¢do. (ASKELAND; WRIGHT, 2014).

Quanto a composicao, os termoplasticos possuem cadeias lineares flexiveis,
ramificadas ou ndo, com ligagbes fracas entre cadeias, e podem ser amorfos ou
semicristalinos. Os termofixos possuem cadeias lineares ou ramificadas, com
moléculas fortemente ligadas umas as outras, de modo a formar uma rede rigida
tridimensional (reticulacdo), s&o tdo amorfos quanto maior o numero de ligacdes
cruzadas, pois estas impedem o rearranjamento das cadeias para o alinhamento em
uma estrutura cristalina. Ja os elastdmeros, por sua vez, podem ser formados por
termoplasticos ou termofixos com poucas ligagdes cruzadas. (ASKELAND; WRIGHT,
2014).

Nos compésitos de FRP, o estudo dos polimeros é de fundamental
importancia, pois possuem, analogamente, papel semelhante ao concreto para o
bom desempenho das armaduras metalicas. Mesmo sendo as fibras o constituinte
principal para resistir as cargas solicitantes de tragdo, muitas s&o as propriedades de
responsabilidade da matriz polimérica, como distribuir as tensées do concreto para a
barra e internamente entre as fibras, evitar a flambagem das fibras fornecendo
resisténcia lateral ao conjunto quando solicitadas por compressao, reduzir as
fissuras em algum ponto néo reforgcado das barras, proteger mecanicamente as
fibras, e proporcionar durabilidade do compdsito, levando em consideragdo os
possiveis danos ambientais do meio onde se localizar. (ACl 440R, 2007).

Mais propriedades importantes das barras de FRP, influenciadas também
pela matriz polimérica, sao a resisténcia ao cisalhamento longitudinal entre as fibras,
recorrentes de esforcos de flexdo, e resisténcia ao cisalhamento na secéao
transversal, presentes principalmente quando solicitadas por esforgos de torcao.
(ACI 440R, 2007).

Atualmente, as principais resinas que vém sendo utilizadas na producao de
barras de FRP s&o epodxis, ésteres de vinil e poliésteres. E ja € de conhecimento que
a durabilidade desses compdsitos aumenta consideravelmente, caso na fabricagao
consiga se promover uma aplicagdo de um micro revestimento individualmente

disposto em cada fibra. Podendo atribuir a diminuicdo de resisténcia verificada
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quando a resina é desconformemente aplicada a tensbes heterogeneamente
distribuidas entre as fibras. (UOMOTO et al. 2002).

Tanto termoplasticos, como o nylon, quanto termofixos, principalmente
poliésteres, ésteres de vinil e epodxis, podem ser utilizados na producdo de FRP,
entretanto, os termofixos s&o atualmente mais utilizados para este fim.
Comparativamente, enquanto que os termoplasticos possuem vantagens como alta
resisténcia ao impacto e possibilidade de moldagem secundaria, como confecgéao de
uma curva através do aquecimento da barra de FRP, também apresentam
desvantagens como sua grande viscosidade em estado liquido, sendo de dificil
insercao no processo industrial utilizado na confecgéo das barras. (ACI 440R, 2002).

Os termofixos, por sua vez, apresentam desvantagens comparativas como
maior fragilidade e baixa elasticidade, quase nao apresentando deformacao até a
ruptura, mas também possuem grandes vantagens como melhores resisténcia
quimica e estabilidade térmica, menor retracdo que os termoplasticos, e, mesmo
apresentando menor tempo para realizagdo do ciclo de moldagem, pois possuem
cura mais acelerada apos a mistura com os catalisadores, seu estado liquido exibe
baixa viscosidade, o que proporciona melhor homogeneizagdo, sem carecer de
consideraveis niveis de temperaturas e pressdao para umedecer as fibras. (ACI
440R, 2002).

E comum, nas matrizes poliméricas, a insercdo de adicbes e aditivos para
diferentes finalidades, por exemplo: reduzir o custo da resina, buscar propriedades
mecanicas especificas, alcangar um grau maior de resisténcia ao fogo, inibir efeitos
nocivos dos raios de UV, facilitar liberagdo de moldes ou proporcionar algum tipo de
pigmentacao. (ACI 440R, 2002).

Quanto ao desempenho mecanico dos polimeros com relagdo a taxa de
carregamento, é notado que, quanto maior a carga, ou quanto menor a duragéo do
carregamento, a estrutura de polimero se comportara de forma rigida e quebradica.
Enquanto que com cargas menores, ou longos periodos de carregamento, pode-se
conseguir um comportamento ductil e elevados valores de resisténcia com os
mesmos materiais. (ACl 440R, 2002).

Nos polimeros, itens como a temperatura, a taxa de realizagdo de certo
experimento, ou a insercdo de tensdes externas interferem significativamente nas

suas propriedades fisicas e mecanicas, de maneira que é essencial o conhecimento
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das temperaturas em que ocorrem as transi¢cdes no estudo desses materiais.
(LISBAO, 2012).

Trés sao as temperaturas caracteristicas de maior interesse em polimeros,
sendo: temperatura de transicao vitrea (Tg), temperatura de fusao crsitalina (Tm), e
temperatura de cristalizagao (Tc). (CANEVAROLO JR., 2013).

As propriedades afetadas pela transi¢ao vitrea estao relacionadas somente as
regides amorfas do polimero, sendo, portanto, mais intensamente verificadas quanto
menor o grau de cristalinidade do material, permanecendo as regides cristalinas
praticamente inertes. (LISBAO, 2012).

Abaixo da temperatura de transicéo vitrea (Tg - glass temperature), ndo ha
energia interna suficiente, nas cadeias de fase amorfa do polimero, que Ihe dé a
condicdo de poder se conformar através do deslocamento de uma cadeia em
relacdo a outra. Assim, a Tg indica a faixa de temperatura média, que ocorre durante
o acréscimo de temperatura em um polimero, onde inicia a fase que as moléculas
adquirem mobilidade, passando da regiao de imobilidade, para a regiao de
mobilidade ressonante, e posterior mobilidade, deixando o estado vitreo que
anteriormente se encontravam, com caracteristicas de sdélido duro, rigido e
quebradico, para um estado com comportamento flexivel borrachoso. Como
exemplo de propriedades que alteram com a Tg podem-se citar o0 moédulo de
elasticidade, o coeficiente de expansao e o volume especifico. (CANEVAROLO JR.,
2013).

A principal caracteristica estrutural que define a Tg em um polimero é a
flexibilidade da cadeia polimérica. E, o valor da Tg em relagdo a temperatura
ambiente relaciona o estado fisico que os materiais poliméricos amorfos se
apresentarao, podendo ser vitreos ou borrachosos. (AKCELRUD, 2007).

A temperatura de fuséo cristalina (Tm) define uma transi¢do que ocorre na
fase cristalina do polimero, sendo marcada pela faixa de temperatura média, durante
o0 aquecimento, onde ocorre a fusdo das regides cristalinas do polimero, alterando
de um estado borrachoso para o estado fundido viscoso (melting temperature -
temperatura de fusdo). Isso ocorre pois o sistema atingiu uma energia tal, que foi
possivel destruir a estrutura criada entre as cadeias. (CANEVAROLO JR., 2013).

A temperatura de cristalizagdo (Tc) se da durante o resfriamento da massa
fundida, podendo operar de duas formas diferentes, sendo uma com a reducao

brusca da temperatura, até a temperatura de cristalizagdo, onde a temperatura é
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estabilizada até a finalizacdo do processo de cristalizagdo, e outra com redugao
gradual da temperatura, ocorrendo, nesse caso, a cristalizacdo em uma faixa de
temperatura. Essas duas formas de cristalizacido sdo denominadas de isotérmica e
dinamica, respectivamente. (CANEVAROLO JR., 2013).

Com essas definicdes, pode-se tragcar um paralelo na analise de variagao
volumétrica dos polimeros em funcdo do aumento da temperatura, conforme nota-se
na Figura 15. Enquanto que um sélido completamente amorfo apresenta um ponto
de inflexdo na Tg, marcando o aumento da mobilidade das moléculas, mantendo a
mesma inclinagdo durante o outro trecho do grafico por ndo apresentar cristais na
sua constituicdo. Um sodlido totalmente cristalino, apresenta o ponto de inflexdo
proximo a Tm, devido a expansao térmica da rede cristalina, ndo apresentando
modificagdo na Tg, por ndo apresentar fase amorfa. Ja no polimero semi-cristalino,
com uma fase cristalina envolta em uma fase amorfa, o aquecimento dele apresenta
expansdo térmica na Tg devido a mobilidade adquirida pela fase amorfa, e,
posteriormente, continuando o acréscimo de temperatura, apresenta fusao gradual
dos cristais de diferentes tamanhos, marcando uma faixa de temperatura de fusao e
um aumento de volume mais suave, em relagao ao sélido cristalino, até alcancar o
volume total equivalente. (CANEVAROLO JR., 2013).

Figura 15 — Variagao de volume especifico com o aumento da temperatura
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Fonte: Canevarolo Jr. (2013, p. 151).



36

Quanto aos principais problemas que devem ser levados em consideragao
sobre degradagcdo nos polimeros utilizados como matriz para confecgdo de
compositos, especialmente tratando-se das barras de FRP da area da engenharia
civil, onde ha o predominio do uso de éster vinilico, poliéster e epdxi, os defeitos
mais relevantes sao a plastificacdo e o inchago, além da degradacgdo por hidrélise,
que afeta principalmente o grupo éster. (CHEN et al., 2007).

2.4.1. Analises térmicas

Analises térmicas sao constantemente utilizadas em caracterizacdo de
polimeros, mas também podem ser utilizadas em pesquisas de diferentes materiais,
sendo aplicadas de forma singular ou associadas a outras técnicas termoanaliticas
ou a técnicas fisico-quimicas convencionais. (MATOS; MACHADO, 2003).

A definicdo de analise térmica, segundo Canevarolo Jr. (2013, p. 249),
“‘Abrange todos os métodos nos quais sdo realizadas medidas em uma dada
propriedade, que é dependente da temperatura, com o seu aumento ou reducéo ou
ainda sua variagao com o tempo, a uma temperatura fixa.”.

Para uma técnica ser considerada termoanalitica, ela deve proporcionar,
direta ou indiretamente, a afericdo de uma propriedade fisica em fungdo de um
controle de temperatura programado. (MATOS; MACHADO, 2003).

Na esséncia, as analises térmicas apresentam peculiaridade em seus
instrumentos utilizados nos ensaios, sendo formados por uma célula onde a amostra
é resfriada ou aquecida sob controle, enquanto que suas propriedades de interesse
sdo registradas e constantemente apuradas em uma unidade controladora, que
intervém no ensaio se for necessario, para que este permaneca dentro dos
parametros pré-estabelecidos. (MATOS; MACHADO, 2003).

2.4.1.1. Analise termogravimétrica (TGA) e Analise termogravimétrica derivada
(DTG)

A técnica de andlise térmica TGA (Thermogravimetric Analysis — Analise
Termogravimétrica), também denominada TG (Termogravimetria), possibilita
determinar alteracbes de massa de uma amostra com o aquecimento dela,

detectando pontos de estabilidade e decomposi¢cao térmica através da medicédo da
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variagdo da massa de uma amostra em funcdo do tempo ou da temperatura,
mantendo a temperatura constante, ou progressivamente crescente. (LISBAO,
2012).

A norma ASTM E1131 (2014) apresenta uma técnica que utiliza
termogravimetria para registro da variagdo de massa de uma amostra sodlida ou
liquida, com aquecimento controlado, em um ambiente adequado, como fungdo do
tempo ou temperatura, podendo ser util como analise composicional quando o
operador achar conveniente. A massa € expressa em porcentagem, e a faixa de
temperatura do teste é geralmente entre temperatura ambiente a 1000°C. (ASTM
E1131, 2014).

Na Termogravimetria Derivada, ou Andlise Termogravimétrica Derivada
(DTG), como o nome sugere, as curvas obtidas correspondem a derivada primeira
das curvas de TGA. Podendo ser a derivada da variagcdo de massa em relacdo ao
tempo (dm/dt) ou em ralagédo a temperatura (dm/dT). E, uma observagéao importante
€ que, em um mesmo ensaio, essas curvas contém os mesmos dados apresentados
pelas curvas de TGA, apenas expressos de forma diferente, que facilita a
visualizagdo. (MATOS; MACHADO, 2003).

A analise de varias informagdes retiradas das curvas termogravimétricas dos
graficos de TGA é realizada de forma empirica, uma vez que a unica propriedade
registrada quantitativamente é a variagcdo de massa, e que tanto as caracteristicas
das amostras, quanto a instrumentacado utilizada, afetam as temperaturas dos
eventos térmicos gravados. (MATOS; MACHADO, 2003).

Na interpretacdo de um grafico de TGA, os patamares representam
estabilidade térmica, sendo que o0 ensaio sempre comega no maior valor possivel do
eixo vertical esquerdo, representando a totalidade da massa, numa regiao
denominada patamar inicial. A temperatura inicial (T;) € a menor temperatura onde é
detectado um inicio de variagdo de massa; e a temperatura final (Tf) € a maior
temperatura onde ainda se pode verificar variagdo de massa, representando, assim,
a conclusdo do processo de variagdo de massa. A temperatura onset (Tonset)
representa o inicio extrapolado do evento térmico, encontrada na intersecg¢do da
tangente do segmento do grafico onde a massa ainda é constante, com a tangente
do segmento inclinado da curva na reagdo; e a temperatura endset (Tendset),
encontrada de forma analoga a Tonset, representa o final extrapolado do evento
térmico. (COSTA, 2017).
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Na Figura 16, € demonstrado um exemplo de curva de TG tipica para uma
reacdo de decomposicao térmica em uma unica etapa, com a identificagcdo das
caracteristicas descritas. A variagcdo de massa, nesse caso, € medida pela diferenca
calculada no eixo vertical esquerdo, entre os trechos de T, e T. (MATOS;
MACHADO, 2003).

Figura 16 — Curva de TGA para reagao de decomposicao térmica em uma etapa
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Fonte: Matos e Machado (2003, p. 214).

Comumente, nos polimeros, uma pequena perda de massa inicial € atribuida
a liberagao de componentes volateis como solventes, por vezes assumindo também
ser perda de agua, quando essa ocorre a 100°C. (LISBAO, 2012).

A analise de uma curva de DTG também deve ser feita atentando a alguns
detalhes caracteristicos, o degrau anteriormente apresentado em uma curva de TGA
€ substituido por um pico para cada evento térmico, com area diretamente
proporcional a variacdo de massa sucedida nesse evento, o que facilita na
segregacao de reagdes sobrepostas, que poderiam n&o ser tdo bem visualizadas no
grafico de TGA. Nos patamares horizontais da curva TGA, a curva DTG ira
apresentar patamares também horizontais, com valor de derivada nula, pois dm/dt=0
quando nao ocorre perda de massa, e, na ocorréncia de perda de massa, os pontos
de inicio e final da curva da DTG, concordam, respectivamente, com os pontos de T;

e Trda curva de TGA, sendo a temperatura de pico (Tpico) da curva de DTG, aquela
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em que a massa da amostra esta variando mais rapidamente. (MATOS; MACHADO,
2003).

Na Figura 17, € demonstrado um exemplo de curva de DTG para uma reagao
de decomposicao térmica que ocorre em uma unica etapa, tendo como base a curva
de TG apresentada na Figura 16, com a identificagdo das caracteristicas descritas.
O intervalo da reacao visualizado na curva de DTG, entre T; e Ty, também pode ser
relacionado com a velocidade da reagédo. (MATOS; MACHADO, 2003).

Figura 17 — Curva de TGA (linha tracejada) e DTG (linha sdlida) para reagao de
decomposicao térmica em uma etapa
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Fonte: Matos e Machado (2003, p. 215).

Algumas das aplicagbes tipicas de TG e DTG, em polimeros, estdo
relacionadas a estudos de estabilidade térmica relativa, determinacdo de umidade,
avaliacdo do efeito de retardantes de chama em polimeros, determinagao
quantitativa de resina acrilica em revestimentos, acompanhamento das reagdes de
cura em tintas, determinagdo de carga inorgénica em polimeros e determinagéo da
composi¢ao de copolimeros. (MATOS; MACHADO, 2003).

O ensaio de TGA pode ser realizado em atmosferas com gas reativo ou inerte
sendo sua escolha dependente do tipo de estudo ou das caracteristicas da amostra
ensaiada. (MATOS; MACHADO, 2003).
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2.4.1.2. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A técnica de analise térmica DSC (Differential Scanning Calorimetry —
Calorimetria Diferencial de Varredura) é utilizada para caracterizagédo de materiais. E
realizada através da medigcdo da diferenca do fluxo de calor entre a amostra
ensaiada e uma de referéncia, expondo ambas a um controle de aquecimento ou
resfriamento, de maneira a manter amostra e referéncia constantemente em
temperaturas idénticas. (CANEVAROLO JR., 2013).

A técnica de DSC é a mais empregada para determinagdo da Tg de
polimeros, depositando-se alguns miligramas da amostra que se deseja ensaiar em
involucros selados, ao passo que a referéncia € apenas um involucro idéntico vazio.
(AKCELRUD, 2007).

A norma ASTM D3418 (2015) apresenta uma técnica, que utiliza calorimetria
diferencial de varredura, para determinacdo de temperaturas de transicédo e
entalpias de fusdo e cristalizacdo de polimeros, utilizando amostras na forma
granular, ou em qualquer forma fabricada a partir da qual é possivel cortar amostras
apropriadas. No ensaio, a faixa de temperatura de operagao € normalmente de
temperaturas negativas até 600 ° C. (ASTM D3418, 2015).

Esse ensaio pode ser realizado por duas técnicas diferentes, o DSC de
compensacao de poténcia e o DSC de fluxo de calor. E, em ambos os casos, a
analise do grafico é feita da mesma maneira, pois a curva apresentada em um é
exatamente o inverso da apresentada no outro, sendo a alteracdo apenas nas
regides do grafico. (MACHADO; MATOS, 2003).

A primeira observagéo a ser feita em uma curva de DSC, ¢ a identificagcado do
fluxo de calor, sendo, normalmente representado pelas palavras exo e endo,
acompanhadas de uma seta. (COSTA, 2017).

No DSC de compensacdo de poténcia, os eventos endotérmicos sao
ascendentes, representando variagao positiva de entalpia, enquanto que no DSC de
fluxo de calor, a representagao € inversa. (MACHADO; MATOS, 2003).

Para interpretacédo de um grafico de DSC, € preciso levar em consideragao os
eventos térmicos que geram reagdes que podem ser visualizas nele, sendo elas as
transicbes de primeira ordem (variagdes de entalpia), e as transigcdes de segunda
ordem (variagdo da capacidade calorifica). Alguns exemplos importantes de

variagdes de entalpia endotérmica observadas em polimeros sdo: fusdo, perda de
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massa, reagdes de reducdo e dessorcdo. Ja nas exotérmicas, para 0s mesmos
materiais, temos: cristalizacao, polimerizacdo, adsor¢ao, cura e outras. Em ambos
0s casos, as reagbes de primeira ordem dao origem a formacédo de picos,
diferentemente das reagdes de segunda ordem, que, por ndo estarem atreladas a
variagdes de entalpia, apresentam apenas uma translacdo da linha base em forma
de “S”, podendo indicar, por exemplo, a temperatura de transicdo vitrea.
(MACHADO; MATOS, 2003).

A Figura 18 apresenta uma curva de DSC de fluxo de calor com suas
caracteristicas, sendo que uma curva de DSC de compensacao de poténcia para o
mesmo ensaio teria a mesma configuragdo, verticalmente invertida. (MACHADO,;
MATOS, 2003).

Figura 18 — Curva de DSC de fluxo de calor
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Fonte: Machado e Matos (2003, p. 232).

Utilizando esta técnica, é possivel conseguir dados sobre temperaturas de
transicdo de polimeros, como: Tg (temperatura de transigéo vitrea), Tc (temperatura
de cristalizagdo) e Tm (temperatura de fusdo cristalina). Além de poder aferir
caracteristicas do material como entalpia de fusdao (AH), e analisar possivel
degradagao térmica durante o uso. (CANEVAROLO JR., 2013).

2.5. FIBRAS DE REFORCO

As fibras sdo responsaveis por resistir a maior parte da carga de tragao

solicitante, sendo essa a principal propriedade requerida quando inseridas em uma
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estrutura de concreto armado. Como ja relatado, as principais fibras utilizadas na
producdo de barras de FRP para armadura sdo as de carbono, aramida, vidro e
alcool polivinilico. Quanto a sec¢ao transversal, individualmente, as fibras possuem
didmetros que variam de cerca de 6 microns, para fibras de carbono, até cerca de
15 microns, no caso das fibras de aramida e vidro. (UOMOTO et al., 2002).

Para titulo de comparagédo, um grafico esquematico é apresentado na Figura
19 com a representacdo das curvas de tensdo-deformacdo dos compdsitos
constituidos com as principais fibras utilizadas, sendo incluidas também, no mesmo
grafico, as curvas tipicas de barras de agco comum e ago utilizado com protenséo. As
abreviaturas utilizadas no grafico designam de: CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Carbono), AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Aramida), GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer — Polimero Reforgado com Fibras de Vidro), Steel
(armadura de ago comum), PC bar (Bar Prestressed Concrete — armadura de ago
para protensao). (UOMOTO et al., 2002).

Figura 19 — Curvas tipicas de tensao-deformacgao para alguns compdsitos
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Fonte: Uomoto et al. (2002, p. 193).

Com analise no grafico, é possivel notar que, apesar de apresentarem maior
resisténcia a tragdo quando comparados ao ago, os compositos de FRP possuem
pequena deformacdo até a ruptura, sendo essa, frequentemente, a causa de
inviabilidade de aplicagao desses compdsitos para armadura em concreto, onde é
considerado como um dos parametros de calculo nos projetos uma significativa
deformagéao antes da ruptura. (UOMOTO et al., 2002).

Existem barras de FRP para concreto armado comum e protendido, sendo

uma das principais diferencas de aplicagdo a se considerar o nivel de tensao



43

desejado em servigo para escolha da fibra constituinte. Comumente, € optado pelas
fibras de vidro quando utilizadas em concreto comum devido ao seu baixo custo, ao
passo que, em situagdes de utilizagdo em concreto protendido, a capacidade de
resistir a maiores tensdes das fibras de aramida e carbono de alta resisténcia se
torna uma grande vantagem na escolha. (BAKIS et al., 2002).

Abordando individualmente cada tipo de fibra quanto a composicao, em uma
analise sucinta, fibras de carbono sdao um aglomerado de cristais de grafite finos,
sendo suas caracteristicas dependentes da composi¢cdo e orientacdo desses
cristais, fibras de aramida sdo organicas, fortemente orientadas e com grande
resisténcia, fibras de alcool polivinilico sdo produzidas com alcool polivinilico de alto
grau de reticulagao, e, durante seu processo produtivo, sdo enroladas para alcangar
maior resisténcia e elasticidade. Por sua vez, as fibras de vidro mais comuns
utilizadas em barras de FRP sdo de dois tipos, sendo uma com expressiva
quantidade de zircénia para prevencao da corrosdo por ataques alcalinos da matriz
de cimento, e outra com grande quantidade de acido bdrico e aluminato. (UOMOTO
et al., 2002).

Com relacdo aos principais problemas que devem ser considerados
especificamente nas fibras de vidro aplicadas em barras para armadura de concreto
apresentam-se a lixiviacdo e o rompimento da estrutura das fibras por ions
hidroxilicos, por estarem inseridas em um ambiente aquoso e alcalino. (CHEN et al.,
2007).

2.6. PULTRUSAO

A industria de compadsitos possui varios métodos disponiveis para producéo,
tendo cada processo suas particularidades, que podem ser atraentes ou néo,
dependendo do produto final a ser produzido. Nas barras de FRP para armadura em
concreto o processo mais amplamente utilizado é a pultrusdo. (ACI 440R, 2007).

O processo de pultrusdo para produtos de FRP foi desenvolvido nos anos de
1970, em resposta a problemas de degradacdo prematura que vinham sendo
encontrados nos compoésitos. Tais problemas foram relacionados ao fato de que
parte das fibras se encontravam aleatoriamente distribuidas nos FRP,

impossibilitando que todas elas contribuissem na resisténcia a tragéo, pois recebiam
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tensdes diferentes quando solicitadas. (KOBAYASHI et al., 1987, apud. UOMOTO et
al., 2002).

A técnica do processo consiste na concorddncia dos materiais envolvidos,
sendo eles os reforcos de fibras e a resina matriz. A pultrusdo é utilizada para
moldagem de pegas compositas de perfil transversal constante, em um processo
continuo e que pode ser consideravelmente automatizado, e concebe a barra uma
estrutura bem caracteristica com fibras longitudinais continuas imersas em uma
matriz polimérica. (ACI 440R, 2007).

Basicamente, os reforgos, que podem se apresentar em forma de tecidos,
filamentos e outros tipos, sao estrategicamente dispostos para serem tracionados
entre guias que formam o perfil a ser produzido, passando por um banho de resina
que deixa o material de reforgo totalmente impregnado da matriz polimérica.
Posteriormente, o material saturado de resina é conformado por um molde metalico
aquecido, que define a dimenséo e forma final da secéo transversal da pecga, em
seguida, parte para um aquecimento controlado, que promove a cura gradual do
polimero, através da ativagdo da polimerizacdo da matriz pelo controle da
temperatura transferida a pecga, onde a resina passa de liquida para solida. (ACI
440R, 2007).

Adicionalmente, incorporam-se ao processo, a inser¢do de tratamentos
superficiais especificos utilizados nos produtos. (BAKIS et al., 2002).

Por fim, o perfil (laminado ou barra), ja em estado sélido, com a forma final
desejada, recebe o corte no tamanho prescrito. (ACI 440R, 2007).

Quanto a custos de fabricacdo, a pultrusdo se apresenta como um dos
processos produtivos mais econdmicos quando se trata de compdsitos reforgcados
com fibras com secgao transversal constante. Esquematicamente, é apresentada na
Figura 20 uma viséo geral do processo. (TUTUM; BARAN; DEB, 2014).

Figura 20 — Vista esquematica do processo de pultruséo
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Fonte: Adaptado de TUTUM; BARAN; DEB (2014, p. 1206).
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Durante o processo de pultrusdo, dada a sua configuragdo, uma pequena
tensdo é aplicada nas fibras, entretanto, essa tenséo é tdo diminuta, que ndo afeta a
resisténcia do produto final. Além disso, essa tensao aplicada durante o processo é
responsavel por alisar as fibras, eliminando possiveis torcdes que possam ter, o que
proporcionara também, posteriormente, uma distribuicdo mais uniforme de tensdes
entre as fibras quando da aplicagao do carregamento. (UOMOTO et al., 2002).

Através de toda essa tecnologia envolvida no processo de pultrusao, ja é
possivel fabricar, com essa técnica, desde pequenas barras simples, até perfis
complexos e com grandes dimensdes, facilitando a aplicagdo em determinadas
obras e otimizando o tempo de construgdo. Entretanto, pecas com grandes
dimensdes sempre sao limitadas pela logistica que se tem disponivel, fato que, por
vezes, torna inviavel a aplicagdo em algumas estruturas, mesmo sendo possivel a
fabricacao. (ACl 440R, 2007).

Outro fato muito importante de ser considerado quando se utiliza pultruséo na
producao desses compositos € que as tensdes de fratura das resinas devem ser
compativeis com as fibras. Fibras de vidro ou aramida, que apresentam maior
deformabilidade em relagao as fibras de carbono, por exemplo, sdo mais indicadas
para serem usadas com resinas éster vinilicas. Enquanto que fibras de carbono séo
mais adequadas para se utilizar com resinas de epoxi, pois ambas (fibras de
carbono e resinas epoxidicas) apresentam menor deformabilidade. (UOMOTO et al.,
2002).

2.7. COMPORTAMENTO MECANICO

Conforme Callister Jr. e Rethwisch (2013), durante o uso de um material em
servigo, suas respostas aos estimulos externos dependerao de suas propriedades,
podendo-se agrupar as principais propriedades de materiais solidos em seis
categorias, sendo elas: mecanica, elétrica, térmica, magnética, Optica e de
deterioragcdo. As relagdes extraidas entre a deformacdo do material, frente a uma
forca controlada aplicada nele, sdo chamadas de propriedades mecanicas.

Evidentemente, as caracteristicas dos compdsitos de FRP n&do devem ser
negligenciadas para determinacdo da adequagdo desse tipo de material em
qualquer aplicagao requerida. (ACI 440.1R, 2015).
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Uomoto et al. (2002) salienta que, enquanto em outras areas, como mecanica
automotiva, eletrénica e engenharia aeroespacial, a utilizagdo predominante dos
compositos de FRP é em formato de placas (duas dimensdes), a utilizacdo desse
produto combinado com concreto € mais fortemente representada por elementos
unidirecionais. Esse fato acarreta em concepgdes divergentes de propriedades
requeridas, pois nos compdsitos de duas dimensdes a flambagem se apresenta
como principal deformacdo a ser resistida, enquanto que nos elementos
unidirecionais, a tragao se torna a principal solicitagao requerida, sendo mais dirigido
o estudo das propriedades do produto no que diz respeito a fluéncia e modulo de
elasticidade.

As propriedades mecanicas dos compoésitos de FRP estdao diretamente
relacionadas com a orientacdo das fibras em relagdo ao carregamento, pois eles
apresentam comportamento anisotrépico com relagdo ao sentido de disposigao das
fibras tanto em barras unidirecionais quanto em placas laminadas de FRP, sendo
caracterizados por alta resisténcia a tracdo apenas quando o carregamento é
paralelo as fibras. (ACI 440.3R, 2012).

Devido aos diferentes formatos e propriedades apresentadas pelos
compositos de FRP, ndo raras vezes, os padrdes e normas existentes ndo séo
representativos, ou sao até inexistentes para a afericdo de alguma propriedade
especifica. Assim, os dados dos fabricantes com relagdo aos valores de resisténcia
para projeto, e métodos de testes utilizados pelos fabricantes para encontrar esses
resultados divulgados, devem ser analisados e considerados quando da concepgao
e projeto de alguma estrutura particular, o que torna dificil comparar, entre os
diferentes fabricantes, os resultados desses testes. (ACI 440.3R, 2012).

Na aplicacao de barras de compdsitos de FRP para armadura de concreto, os
meios de insercdo podem proporcionar alteragcdes das propriedades dessas pecas
antes, durante e apds a construgdo, devido a possibilidade de reagcao desse material
em ambientes com presenca de agua, exposigdo aos raios ultravioletas,
deterioragcdo em temperaturas elevadas, solugdes alcalinas ou acidas e solucdes
com grandes quantidades de sais. O que pode acarretar em aumento, diminuigéo,
ou constancia no que diz respeito a resisténcia e modulo de elasticidade,
dependendo dos materiais e aditivos utilizados e do ambiente que se esta expondo.
(ACI 440.1R, 2015).
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Uomoto et al. (2002), salienta que as propriedades mecanicas apresentadas
pelas barras de FRP estéo relacionadas principalmente com as caracteristicas das
fibras de reforgo e da matriz polimérica utilizadas e a relagao fibra/matriz empregada
na fabricagao.

O ACI.440R (2007), acrescenta que, além destes, outros fatores como
comprimento da barra utilizada, forma e composi¢cado das fibras, e aderéncia entre
fibra e matriz também sao cruciais para se conseguir boas resisténcias em barras de
FRP.

No ACI 440.1R (2015), o Instituto Americano do Concreto apresenta topicos
como tipo e orientagdo das fibras, tipo de resina, controle de qualidade na
fabricacdo, e proporcao fibra/matriz como importantes aspectos para bom
desempenho das caracteristicas das barras de FRP. Assim, pode-se também
esperar disparidade no comportamento mecanico de barras com mesmo diametro
aparéncia e materiais constituintes, porém com diferengcas nas taxas de cura do
polimero, diferentes processos produtivos ou baixo controle de qualidade no mesmo
processo produtivo. (ACI 440.1R, 2015).

Nesse sentido, devido a diversidade de fatores que influenciam nas
caracteristicas das barras de FRP, torna-se dificil chegar a qualquer concluséo
generalizada para propriedades dessas barras, entretanto, dentre os aspectos
conhecidos e geralmente considerados quando se pensa na aplicagdo dos
compositos de FRP na construgao civil, destacam-se: comportamento linear de
tensdo/deformacdo até a ruptura brusca, a deformacdo apresentada pelos
compositos é significativamente menor quando comparada com o ago, e a
resisténcia a tracdo € comumente maior que barras de aco de mesmo didmetro.
(UOMOTO et al., 2002).

2.7.1. Aderéncia

Com relacdo a aderéncia, para melhorar as for¢as de ligacdo dos compdésitos
de FRP com o concreto, é realizado na barra um tratamento superficial antes da
cura da resina, sendo, os mais utilizados, feitos por: moldagem de nervuras ao longo
do comprimento da barra; involucro de filamentos de fibras em forma de hélice ao
longo do comprimento da barra; involucro de filme texturizado ao longo do

comprimento da barra, para criacdo de uma impressao com a remocao dele; e
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impregnacao de agregados finos ao longo do comprimento da barra, colados com
algum tipo de resina, podendo ser optado por utilizar um ou mais tipos destes
tratamentos combinados no processo produtivo. (BAKIS et al., 2002).

Em uma pesquisa que se dedicou a analisar, especificamente, o
comportamento de aderéncia de barras de FRP com concreto, foram utilizadas
barras fabricadas por diferentes empresas, com tratamentos superficiais diversos.
Na Figura 21 sao apresentados alguns tipos de tratamentos superficiais analisados
nessa pesquisa, sendo: (a) barras de CFRP e GFRP com superficie impregnada
com areia; (b) barra de CFRP com superficie texturizada; (c) barra de GFRP com
superficie de tratamento combinado de invélucro helicoidal de fibras e impregnagao
de areia; (d) barra de GFRP com superficie ranhurada; (e) barra de GFRP com
invélucro helicoidal de fibras sem areia na superficie; (f) barra de acgo utilizada para

comparacgao durante a pesquisa. (BAENA et al., 2009).

Figura 21 — Tratamentos superficiais

Fonte: BAENA et al.(2009, p. 785).

2.7.2. Compressao

Com relagdo ao comportamento a compressao, € de conhecimento que os
compositos de FRP apresentam significativamente menor resisténcia quando
comparados com seu comportamento com relagdo a tragdo, sendo, em geral,
diretamente proporcionais as resisténcias apresentadas na tragdo, ou seja, um
composito reforcado com fibras de carbono, por exemplo, que apresenta maior
resisténcia a tracdo que um compdsito reforcado com fibras de vidro, também
apresentara maior resisténcia a compressao, exceto para compositos reforcados

com fibras de aramida, onde as resisténcias verificadas quando solicitados a
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compressdo sao significativamente menores que os compdsitos com os demais
reforcos, mesmo quando maiores na tragdo. (ACI 440.1R, 2015).

Devido essa baixa resisténcia apresentada, a parcela de contribuicdo das
barras de FRP para resistir a compressdo em uma estrutura de concreto deve ser
considerada nula, tanto em estruturas predominantemente solicitadas por
compressdo, como pilares, quanto estruturas predominantemente solicitadas por
flexdo, como vigas, onde comumente admite-se contribuicdo de resisténcia a
compressao da armadura de aco. Em situacdes, por exemplo, onde se apresentam
reversdes de momentos, é aceitavel submeter os compésitos de FRP a compresséo,
entretanto, deve-se considerar principalmente os dados dos fabricantes de métodos
e resultados das resisténcias a compressao para calcular a adaptacdo dessa
necessidade, devido aos padrdes atuais de teste para afericdo de resisténcia de

compressé&o ainda ndo estarem completamente estabelecidos. (ACI 440.1R, 2015).

2.7.3. Resisténcia a tragao

Quanto as solicitagdbes de tracdo, as barras de FRP apresentam
comportamento tensao/deformacdo linearmente elastico até a ruptura. Estudos
experimentais geraram uma tabela com resultados de propriedades de tragdo para
barras de FRP comumente comercializadas apresentados no Quadro 2,
considerando volume de fibras de 50% a 70% em relagdo a massa do compdsito.
(ACI 440.1R, 2015).

Quadro 2 - Propriedades tipicas de tragao de barras de reforgo

Tipo de reforgo Barra de Aco GFRP CFRP AFRP

Resisténcia a
tracéo (MPa) 483 a 1600 483 a 690 600 a 3690 1720 a 2540

Modulo de

Elasticidade (GPa) 200 35 a 51 120 a 580 41 a 125

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015, p. 10).

Em contraponto ao ago, onde a resisténcia a tracido cresce linearmente com o
aumento do didmetro da barra, nos GFRP, tanto a resisténcia a tragdao, quanto o
modulo de elasticidade a tragdo, sao paréametros significativamente influenciados
pelo diametro da barra. (ACl 440R, 2007) e (ACI 440.1R, 2015). Os compdsitos de

CFRP n&o demonstram discordancia nessas propriedades como os de GFRP, e os




50

de AFRP demonstram baixa sensibilidade com relacdo a variagdo do diametro da
secado transversal, apresentando divergéncias em resultados de diferentes
fabricantes. Assim, seja em GFRP, CFRP, ou AFRP, na determinagao da tensao
maxima e do modulo de elasticidade a serem considerados, deve-se sempre ser
obtidas com o fabricante, avaliando os resultados e métodos empregados por ele
nos ensaios. (ACl 440.1R, 2015).

Faza (1991) apud ACI 440R (2002), relaciona essa variagdo no
comportamento das propriedades dos GFRP com o fato de que as fibras localizadas
na regido central da barra recebem tensdo menor que as fibras localizadas na
superficie externa dela, devido ao corte de cisalhamento que ocorre na se¢dao. Como
resultado, ocorre uma reducdo da forca maxima resistida e do modulo de
elasticidade da peca, conforme aumenta o didmetro da secdo transversal. (ACI
440R, 2002).

No que diz respeito a métodos de testes para determinagcao das propriedades
de resisténcia a tragdo das barras de FRP, o ACI 440.1R (2015) ja salienta a
dificuldade, considerando desafiador esta analise. O problema principal por tras
desse ensaio esta no surgimento de concentragdes de tensdo nos pontos de
ancoragem da maquina na barra, ocasionando ruptura das fibras das bordas
prematuramente nessas regides, e exigindo uma ancoragem resistente, que
distribua melhor a tensdo das garras nas barras de FRP ensaiadas. (ACI 440.1R,
2015).

Quando submetidos a tensdes de tracdo, os compdsitos de FRP apresentam
diferentes modos de falhas tipicos, dentre eles, pode-se citar, por exemplo, ruptura
nas fibras, fissura da matriz polimérica e falha na regido de interface entre
fibra/matriz. (UOMOTO et al., 2002).

Em um estudo realizado sobre comportamento mecanico a tragcado de barras
de GFRP e CFRP, em testes acelerados para coleta de dados em diferentes
ambientes, Chen et al. (2007) utilizou ancoragem confeccionadas com tubos de aco,
com 200mm de comprimento, cortados longitudinalmente, e colados nas barras com
resina epoxi, sendo pressionados com abracadeiras metalicas até a cura completa

da resina, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Barras de FRP com tubos de aco divididos presos nas extremidades

Fonte: CHEN et al. (2007, p. 104).

E foi verificado, nesse estudo, que a falha tipica notada nas barras de GFRP,
com tratamento superficial de invélucro helicoidal de fibras, se deu através do
rompimento inicial das fibras externas da secéo transversal, seguido da ruptura do
invélucro helicoidal de fibras presente na superficie, como pode ser visualizado na
Figura 23. (CHEN et al., 2007).

Figura 23 — Modo de falha tipico das barras de GFRP

Fonte: CHEN et al. (2007, p. 107).

2.7.4. Cisalhamento

Quanto a forca de cisalhamento interlamelar de barras de FRP, elas
apresentam baixa resisténcia nesse aspecto, pois esta aparece nos pontos que nao
apresentam refor¢co de fibras, sendo governadas pela baixa resisténcia da resina
que preenchem estes espacgos. Em barras de GFRP com tratamento superficial de
involucro helicoidal de fibras, semelhantes as anteriormente apresentadas na Figura
22, essas fibras helicoidais contribuem para a resisténcia ao cisalhamento das
barras por estarem ordenadas em uma diregao fora do eixo das fibras longitudinais.

Entretanto, analogo as outras propriedades desse produto, sempre devem ser
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consultados os métodos de testes e resultados fornecidos pelos fabricantes quando
da necessidade das propriedades de cisalhamento para alguma estrutura particular.
(ACI 440.1R, 2015).

2.7.5. Vida util

Devido a recente adogéo desse tipo de reforgo em relagdo ao ago ja utilizado
amplamente, um grande problema na utilizagdo de barras de FRP foi o
desconhecimento de seu comportamento em longo prazo. Tanto em relagdo ao
aumento de tensdo com carga constante, quanto em relagdo a diminuigdo da carga
resistida quando em constante deformagdo. Tornando a fadiga um dos principais
empecilhos para aplicagdo desse material. (UOMOTO et al., 2002).

Quanto a fluéncia, de maneira geral, as fibras de vidro sdo as mais
suscetiveis a sofrer ruptura quando em tensdes constantemente aplicadas, seguidas
pelas fibras de aramida e de carbono, que sofrem menor impacto nesse aspecto.
Fato que contribui para altos coeficientes de seguranga adotados nos calculos de
estruturas de concreto com esses reforgos. (ACIl 440.1R, 2015).

Para contribuir com o conhecimento atual sobre o ciclo de vida dos
compositos de FRP utilizados como armadura para concreto, tendo em vista a
grande variabilidade de ambientes possiveis de insercdo de estruturas de concreto
armado, é de fundamental importancia a confeccdo de testes de durabilidade em
longo prazo. Tais ensaios devem ser adequados para cada situacao que se deseja
aplicar, podendo, por exemplo, considerar situagdes como: ciclos constantes de
molhagem e secagem, sais marinhos em estruturas costaneiras ou sais para degelo
em regides de clima frio, e ataques quimicos gerados pelo concreto, devido aos
elevados valores de pH, na faixa de 12,4 a 13,7. (CHEN et al., 2007).

Uomoto et al. (2002) também reforca que em aplicagbes de barras de FRP
como reforgo interno de concreto, a alta durabilidade em ambiente alcalino € uma
importante propriedade requerida, enquanto que na utilizacdo de laminas de FRP
para reforco externo de estruturas, a durabilidade contra radiagcdo UV se torna uma
propriedade mais interessante. Assim, a durabilidade de produtos de FRP pode ser
relacionada com diversos fatores, como as propriedades das resinas e das fibras,
caracteristicas de superficie utilizadas no processo de fabricagcdo e meio ambiente

onde estdo inseridas, sendo os resultados de testes acelerados em laboratérios
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apensas uma representagcao de um comportamento geral, que pode ser considerado
para a criagdo de uma bateria de testes apropriadas a real utilizacdo que se dara

aos compositos, formuladas caso a caso. (UOMOTO et al., 2002).

2.7.6. Recomendagodes de projeto

Levando em consideracdo todos os fatores apresentados, e outras
caracteristicas ndo abordadas completamente sobre o comportamento conhecido
dos materiais de FRP, um projeto estrutural que prevé a utilizagdo desse tipo de
material ainda €& considerado muito conservador, pois em varios parametros
utilizados de forma empirica, s&o previstos coeficientes de seguranga para tentativa
de diminuigc&o dos erros atrelados a eles. (ACl 440.1R, 2015).

Mesmo com analises de capacidade de tensdes analogas ao ago, todas as
diferencas nas propriedades encontradas na comparacdo de barras de FRP com
barras metalicas devem ser consideradas para uma adequacéo da teoria do projeto
estrutural. Sendo uma das mais relevantes a questdo de que as barras de FRP
apresentam tensio/deformacéo linear até a ruptura, ndao podendo ser considerada
em projeto a ductilidade apresentada por elementos metalicos. (BAKIS et al., 2002).

Pilakoutas et al. (2002) salienta também que na adogao de qualquer tipo de
material estrutural novo, como as barras de FRP, o processo de desenvolvimento de
padroes de testes para criacdo de um método de calculo maduro pode levar muitos
anos para ser concluido, e durante esse processo, 0s niveis reais de seguranga ou
de confiabilidade dos calculos ndo sdo totalmente mensuraveis ou conhecidos,
variando entre os diferentes fabricantes, entre o método considerado no calculo e
até mesmo entre as solicitacbes que esta se analisando, devido também ao seu
comportamento anisotropico, acarretando em coeficientes de seguranca radicais
para evitar ruptura das estruturas, principalmente na consideracao de solicitacbes de
abalos sismicos. (PILAKOUTAS et al., 2002).

Tantas consideragbes de seguranga expostas, levam o ACI 440.1R (2015)
relatar que o uso de reforco de FRP ainda deve ser limitado a estruturas que se
beneficiarao significativamente de suas propriedades, como o comportamento nao
corrosivo ou ndo-condutor que apresentam. (ACI 440.1R, 2015).

Atualmente, os aspectos mais conhecidos para concepgao de projetos com

barras de FRP sdo quanto as solicitagdes de flexdao, onde ja se dispdem de
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principios basicos bem evoluidos. Resumidamente se considera dois modos de
ruptura, sendo que, quando empregado barras com baixa proporgéo fibra/matriz,
considera-se que a ruptura sera por tracdo nas barras de FRP, enquanto que,
quando previsto o emprego de barras com alta proporc¢éao fibra/matriz, considera-se
que a ruptura sera por compressdao no concreto antes de se alcancar a tensao
maxima de tragdo das barras de FRP. Ambos os modelos de ruptura apresentarao
pouca ou praticamente nenhuma plasticidade, entretanto, o0 modelo que considera a
ruptura no concreto ainda é considerado mais desejavel, pois apresenta uma falha
levemente mais gradual, com maior absorgdo de energia e deformabilidade antes da
ruptura. (BAKIS et al., 2002).

O ACI 440.1R (2015) prevé que a compensacao da falta de ductilidade das
barras de FRP deve ser feita pelo emprego de um coeficiente de seguranca
consideravelmente maior que o coeficiente utilizado em estruturas de ago, além de
que, na previsao de barras de FRP com curvas, a resisténcia a tracdo considerada
pode reduzir de 40% a 50%, comparada a resisténcia apresentada por barras retas.
(ACI 440.1R, 2015).

Bakis et al. ( 2002) relata que alguns meios alternativos para verificagdo de
sinais de ruptura podem ser empregados para maior seguranga de uma estrutura,
sendo baseados em uma “pseudoductilidade” que a estrutura apresentaria antes da
falha, como indices de deformabilidade, que exigiriam constante monitoramento das
estruturas. Adicionalmente, o ACI 440.1R (2015) também explana sobre alguns
sinais limitados de falha que poderiam ser visualizados em estruturas de concreto
armado com barras de FRP antes da ruptura, como extensas fissuras e certa
deflexdo, os quais também exigem monitoramento constante para identificagao.

Outro aspecto de grande importancia para projetos estruturais, trazido em um
estudo por Uomoto et al. (2002), é que devido a fragilidade das barras de FRP na
ruptura, nos elementos estruturais de concreto em flexdo, que se considerar varias
camadas de reforgo a tragdo, como constantemente € considerado em vigas nos
projetos que preveem utilizagcdo de ago para armadura, é provavel que acontecga a
ruptura da estrutura ao atingir a capacidade de resisténcia maxima apenas da
camada mais externa das barras de FRP, mesmo que as outras camadas ainda nao
tenham apresentado toda sua resisténcia. Ainda segundo Uomoto et al. (2002), isso
aconteceria pois, diferentemente do aco, onde sua grande deformabilidade, em um

caso analogo, proporcionaria que todas as camadas entrassem em carregamento
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mesmo depois da camada mais externa ja estivesse teoricamente “passado” de sua
maxima resisténcia, nos FRP, a falta de ductilidade faz as camadas mais externas
romper bruscamente, sem possibilitar que a area total de reforco a tracdo seja

efetivamente utilizada.

2.7.7. Comportamento em temperaturas elevadas

Em um ambiente com elevada temperatura, o comportamento de um
elemento de concreto armado com barras de FRP ainda n&o é bem conhecido,
sendo mais um desafio para concepg¢ao de um projeto com seguranga que se utilize
desses compdsitos, assim, essa € outra questdo importante, em relacdo a esses
materiais, que também carecem de pesquisas para melhor entendimento.
(CORREIA et al., 2010).

Atualmente, alguns estudos ja demonstram itens como o tipo de reforgo, tipo
de agregado e espessura do concreto de recobrimento das barras como importantes
no desempenho ao fogo dessas estruturas, pois diferentes tipos de barras se
comportardo de diferentes maneiras quando aquecidas, e na transferéncia de calor
para as barras, dois fatores que influenciardo consideravelmente serdo o tipo de
agregado e a espessura do recobrimento das barras, consequentemente alterando
as temperaturas experimentadas por esses refor¢os. (ACI 440.1R, 2015).

Sabe-se que a matriz organica que compdéem os compositos de FRP, sendo
predominantemente polimeros termofixos, quando moderadamente aquecida, com
temperaturas na faixa de 100°C a 200°C, amolecem e se deformam, podendo levar
a grandes deformacgdes e posterior ruptura do elemento de concreto, além de que,
quando expostas a temperaturas mais elevadas, na faixa entre 300°C a 500°C, se
decompdem e trazem com essa reacao a liberacdo de calor, fumacga, compostos
volateis téxicos e fuligem. (CORREIA et al., 2010).

As propriedades da matriz polimérica na superficie da barra sdo fundamentais
para a manutencdo de uma boa aderéncia entre barra e concreto, entretanto, em
temperaturas elevadas, as propriedades de aderéncia entre barra de FRP e concreto
sdo diminuidas, devido a degradacédo apresentada pelo polimero. (ACI 440.1R,
2015).

Conforme Katz e Berman (2000), ao atingir a temperatura de transi¢ao vitrea

(Tg), o polimero inicia o processo de perdas de suas propriedades mecanicas, e a
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aderéncia do compdsito com o concreto passa a ser predominantemente promovida
por uma aderéncia residual do material inorganico ndo degradado, no caso, das
fibras. Diante disso, o ACI 440.1R (2015) prevé que nao deve se utilizar as barras de
FRP em ambientes que apresentem uma temperatura de servigo acima da Tg da
resina do composito em questdo, para que se assegurem as propriedades
mecanicas do polimero e a aderéncia entre compdsito e concreto.

Com relagao ao comportamento em temperaturas elevadas, um fator também
muito importante € que nos compdsitos de FRP ocorre uma expansao térmica
significativamente maior na diregao transversal, quando comparada com a expanséo
térmica apresentada por eles na diregdo longitudinal, sendo os coeficientes de
expansao térmica dependentes do tipo de fibras, tipo de resina e fracdo de
fibra/matriz empregada. O maior problema atrelado a esse fato € que o coeficiente
de expansdo térmica transversal das barras de FRP também é superior ao do
concreto, o que pode acarretar fissuras no concreto devido ao aumento de volume, e
até possivel desagregacdao de fragmentos de concreto, se a expansao for
suficientemente elevada. (ACI 440.1R, 2015).

Quanto a aspectos positivos do comportamento de barras de FRP em
elevadas temperaturas, algumas pesquisas relacionam que, apesar da diminuigéo
das propriedades de aderéncia devido a degradagao da matriz polimérica, esse fato
pode ndo ser tao relevante se um comprimento de barra significativo estiver
promovendo uma ancoragem em uma regiao fora da area exposta as temperaturas
elevadas, possibilitando que barras devidamente ancoradas apresentem resisténcias
consideraveis, mesmo acima da temperatura de Tg. Além de que os compostos
organicos volateis presentes na composi¢do das barras de FRP nao contribuem
fortemente para a toxicidade de um incéndio, devido ao fato do reforgo se apresentar
incorporado no concreto. (ACI 440.1R, 2015).

Outra propriedade que pode ser considerada atraente em relagdo ao
comportamento em altas temperaturas, € que, em comparagdo com O ago que
comumente € utilizado como armadura, os compdsitos de FRP sdo muito bons
isolantes térmicos, o que pode diminuir a propagacéo do calor entre ambientes, e,
quando necessario, algumas medidas podem também ser tomadas para maximizar
ainda mais o desempenho dos compdsitos de FRP em situacbes de elevadas
temperaturas, com aplicacdo de componentes especificos na superficie das barras.
(CORREIA et al., 2010).
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Com todas as questdbes de comportamento em elevadas temperaturas
apresentadas, além de outras ndo abordadas, um projetista que se proponha utilizar
de barras de FRP deve compreender as singularidades das propriedades e
comportamento desse material, para adocdo de critérios adequados de
consideragao dos eventos possiveis. Como, por exemplo, adequar aos calculos ja
conhecidos a significativa redugdo da aderéncia das barras apresentada no
aquecimento das estruturas, sendo esse um item nao considerados tipicamente para
barras de aco. (ACI 440.1R, 2015).

Para realizacdo de ensaios em elevadas temperaturas, como testes de
comportamento em incéndio para estruturas de concreto armado com FRP, deve-se
utilizar a norma ASTM E119, e na maioria dos casos, € necessario que se
considerem estruturas de concreto em escala real, mesmo que testadas por partes,
mas em condi¢gdes de carregamentos analogas as que serdo encontradas na
construgdo. Se algum método alternativo em escala reduzida for proposto, este deve
ser ponderado para consideracado global das circunstancias que se apresentarao
para a estrutura em questédo, ndo apenas considerando a temperatura no FRP. (ACI
440.1R, 2015).
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3. METODOLOGIA

Os corpos de prova utilizados na pesquisa foram barras de polimero
reforcado com fibras de vidro (GFRP), fabricados por uma empresa nacional que
sera mantida anénima, a qual apresenta em seu portfélio ndo s6 barras para uso
como armadura de concreto, mas também perfis, grades, e outros produtos
compositos utilizados principalmente em areas industriais que apresentam ambiente
potencialmente agressivo para outros tipos de materiais como o ago.

Segundo especificagdo do fabricante, o padrao de resina utilizado para esta
aplicagao € éster vinilico, por conta da elevada resisténcia quimica e por se mostrar
a mais adequada para esta aplicagao, porém, ainda segundo o proéprio fabricante, do
ponto de vista de fabricagdo, ndo ha restricao de utilizar qualquer outro padrao de
resina. A proporcao de fibra nas barras, em peso, é maior que 80% em relagéo a
matriz, o tratamento superficial utilizado pela empresa para esse material € de
invélucro helicoidal de fibras, o processo produtivo é através da pultrusédo, e as
barras apresentam cor branca leitosa.

Todas as amostras recebidas possuiam 0,50m de comprimento e diferentes
diametros, tendo quatro amostras para cada didmetro. Na Figura 24, pode-se ver em
detalhe um segmento de uma das amostras recebidas, onde é possivel identificar
visualmente algumas caracteristicas fisicas das barras citadas na descricdo do

fabricante.

Figura 24 — Detalhe do segmento de uma das amostras

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Como base para definichdo de ensaios e normas sobre o assunto foram
utilizados principalmente materiais do ACI (Instituto Americano de Concreto -

American Concrete Institute), por ser um instituto mundialmente respeitado, com
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padrdes constantemente revisados, e um Comité (Committee 440 - Fiber-Reinforced
Polymer Reinforcement) que, conforme contextualizado no subcapitulo 2.2, se
dedica especificamente a pesquisas e divulgagao de informagdes e documentos de
compositos de polimero reforcado com fibras para reforco interno e externo de
concreto, com abrangente conteudo sobre o tema.

Adicionalmente, foram consultados livros, videos, trabalhos académicos,
normas técnicas padrao ASTM (por vezes apontadas pelos materiais do ACI), e, em
maior quantidade, artigos técnicos internacionais publicados sobre pesquisas
realizadas com os compositos de FRP, haja vista que esse tipo de material se
apresentou como a principal categoria de publicagbes encontradas sobre o tema.

A pesquisa foi dividida em trés partes, iniciando por uma caracterizagao para
maior familiarizagdo com o material, seguida de analise do comportamento elastico
na tragdo em fungao do diametro em temperatura ambiente, e, por fim, uma analise
realizada com as barras expostas a uma temperatura ligeiramente maior que a
temperatura de transicdo vitrea da matriz polimérica constituinte das barras.
Esquematicamente, esta apresentado na Figura 25 um fluxograma do programa

experimental realizado.

Figura 25 — Fluxograma do programa experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL

fe————————————— -
CARACTERIZAGAO DO [ TGA — ANALISE
COMPGOSITO DE GFRP TERMOGRAVIMETRICA
|
ANALISE EM TEMPE- [ | ENSAIOS | | ENSAIO  UNIAXIAL
RATURA AMBIENTE PILOTO DE TRAGAO
e 4
ANALISE EM TEMPERATURA| | DSC — CALORIMETRIA
DE TRANSICAO VITREA DIFERENCIAL DE VARREDURA

DEFINIGAO DA | | ENSAIO UNIAXIAL
TEMPERATURA DE TRAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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3.1. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DAS BARRAS DE GFRP

Na caracterizagdo da estrutura das barras de GFRP, a metodologia
empregada foi através de analise térmica realizada para melhor compreensao e
familiarizagdo com a composi¢ao do material.

Foi utilizada uma amostra de didmetro 13,00 mm, para retirada de fragmentos
do material necessario na realizagdo do ensaio de analise termogravimétrica e
analise termogravimétrica derivada (TGA/DTG), o qual foi realizado duas vezes,
devido a incoeréncias nos resultados apresentados na primeira bateria de testes em
relacdo a descricdo passada pelo fabricante. Esses ensaios foram terceirizados,
juntamente com a analise de DSC que sera abordada posteriormente no subcapitulo
3.3, sendo executados por laboratérios quimicos especificos para caracterizagéo de
polimeros.

A primeira bateria de testes foi realizada no Centro Tecnolégico de Polimeros
SENAI, localizado em Sao Leopoldo/RS, com material retirado da periferia da secao

transversal da barra, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Foto da amostra de GFRP - detalhe nas regides onde foram coletados

materiais para as analises.

Fonte: Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI (2018).

Posteriormente foram necessarios novos ensaios, os quais foram realizados
no Laboratério de Caracterizagao e Valorizacdo de Materiais - LCVMat, localizado
no campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos, em Sao
Leopoldo/RS, e, para essa bateria, foi entreqgue ao laboratério uma amostra
previamente preparada da mesma barra de 13mm, sendo uma das partes de um
segmento cortado longitudinalmente em quatro partes semelhantes, para retirada de
fragmentos de material da regido central da secao transversal da barra. O local de
extracdo dessa amostra € apresentado na Figura 27 (a), e um detalhe da segéo
transversal da amostra preparada esta apresentado na Figura 27 (b).
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Figura 27 — Foto da amostra de GFRP (a) Detalhe nas regiées onde foram coletados
materiais para as analises; (b) Detalhe secgao transversal preparada.

e A

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

No Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI (Sdo Leopoldo/RS), a analise
térmica de TGA foi realizada utilizando um analisador Q500 da TA Instruments, para
elevar a temperatura de 25°C a 900°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min,
Atm de N, de temperatura ambiente até 600°C e Atm de Ar sintético de 600°C até
900°C, com método em conformidade com a ASTM E1131/14.

No Laboratério de Caracterizagdo e Valorizagdo de Materiais - LCVMat,
localizado no campus da Unisinos (Sado Leopoldo/RS), a analise térmica de TGA foi
realizada utilizando um analisador PerkinElmer STA 8000, para elevar a temperatura
de 25°C até 850°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e Atm de N, durante
todo o ensaio.

A interpretacédo das curvas de TGA/DTG obtidas nos graficos dos resultados
de ambos os ensaios foi realizada conforme explicagdes expostas no subcapitulo
241.1.

3.2. COMPORTAMENTO ELASTICO NA TRAGAO — TEMPERATURA AMBIENTE

A propriedade pesquisada foi 0 modulo de elasticidade na tragdo das barras
de GFRP, para posterior analise do comportamento desse modulo com variagdo do
diametro, pois, como relatado no subcapitulo 2.7.3, em contraponto ao aco, onde a
resisténcia a tracdo cresce linearmente com o aumento do didmetro da barra, nos
GFRP, tanto a resisténcia a tracdo, quanto o moédulo de elasticidade a tragcéo, sao
parametros significativamente influenciados pelo didmetro da barra. (ACI 440R,
2007) e (ACI 440.1R, 2015).

Conforme Beer e Johnston Jr. (2011), o mddulo de elasticidade é aferido na
regidao linear de um grafico tensdo/deformacédo especifica, onde ambas as
grandezas sao proporcionais. Nesse intervalo, habitualmente se projetam as
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estruturas, e, ele é relacionado com a rigidez do material, ou, de forma analoga, a
capacidade de resistir as deformacoes.

Para medicdo do mddulo de elasticidade, e posterior analise do
comportamento referido pelos documentos do ACI, foi seguido o ASTM
D7205/D7205M (2016), pois, conforme apresentado no subcapitulo 2.2.1, é prescrito
pelo ACI 440.3R (2012) como o padrao atual que confere o método de teste
empregado para afericado das propriedades de tragao de barras compostas de matriz
de polimero reforgado com fibras.

No ambito geral, todos os materiais aqui ensaiados foram fabricados pelo
método da pultrusdo, com utilizagao de polimero termofixo vinil éster reforcados com
fibras de vidro, sendo essas fibras com percentual de aproximadamente 86% em
massa na composicado das barras. Todas as amostras foram mantidas
acondicionadas em ambiente coberto e arejado, protegidas da luz solar e da
umidade, e o laboratério, durante a realizacdo desse ensaio, foi mantido em
atmosfera padrdao, com temperatura de 23 £3°C. Demais informagdes relevantes dos
ensaios, as quais tiveram ajustes durante o processo, serao relatas posteriormente.

O lote recebido da empresa fabricante ja estava separado com identificagéo
das amostras conforme didmetro nominal da se¢ao transversal, ndo necessitando de
afericdo de didmetro pelo método prescrito na ASTM D7205/D7205M (2016). Os
corpos de prova utilizados nesta etapa da pesquisa estdo apresentados na Figura

28, com a devida especificagao.

Figura 28 - Amostras utilizadas nos ensaios de tracédo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Conforme ASTM D7205/D7205M (2016), o teste é basicamente definido por
uma barra de FRP, comumente dotada de dispositivos para ancoragem, carregada
de forma uniaxial em uma maquina de ensaios mecanicos até a ruptura por tracao,
enquanto se faz o registro da forga aplicada e deformacgéao longitudinal. A maquina
utilizada foi da marca MTS modelo MTS Landmark® Testing Solutions 370.25, do
laboratério de ensaios mecanicos da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
Unisinos (Campus Sao Leopoldo/RS), que pode ser visualizada na Figura 29,

durante um dos ensaios da pesquisa.

Figura 29 — Maquina de teste de tracao

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Com essa configuragdo, as propriedades que podem ser extraidas com a

utilizacdo desse método incluem: forca maxima de tracdo, tensdo maxima a tracéao,
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modulo de elasticidade e grafico tensao/deformagéo dos corpos de prova ensaiados.
(ASTM D7205/D7205M, 2016).

Cabe ressaltar que, assim como relatado pelo ASTM D3916 (2016).no
subcapitulo 2.2.1, e pelo ACI 440.1R (2015) no subcapitulo 2.7.3,.a norma aqui
utilizada, a saber, a ASTM D7205/D7205M (2016), também salienta o desafio
atrelado a execugado desse ensaio, devido a alta resisténcia a tracao axial, e a baixa
resisténcia a compressao transversal apresentada pelos compdsitos, o que acarreta
na concentragao de tensdes de compressao das garras, e impede que o rompimento
do compdsito acontega por solicitagdes de tragdo longitudinal. Desta forma, o
meétodo sugere a confecgdo de ancoragens, apresentadas no subcapitulo 2.2.1 com
capacidade de resisténcia a compressdo de modo a distribuir a forca aplicada pela
garra sobre as barras.

Esta dificuldade foi percebida durante o processo experimental realizado, e
algumas amostras ensaiadas inicialmente serviram como piloto, para que se
conseguisse atingir uma combinagdo de parametros que possibilitassem a correta
realizacao dos ensaios, com possibilidade de extracdo de dados para analise.

Nesses ensaios piloto, foi averiguado, primeiramente, o comportamento das
barras quando da realizagdo do teste sem nenhum tipo de ancoragem. Nesta etapa
foram utilizadas duas amostras de 10,00mm de diédmetro, e, como ja se esperava
pelas pesquisas bibliograficas realizadas, o comportamento das amostras ensaiadas
nessa configuragao foi inadequado para consideragao do resultado como apropriado
para analise da propriedade pesquisada, porém valido para certificar-se da
inviabilidade de execucéo dos testes com essa configuragdo, e prosseguir com as
pesquisas de possiveis ancoragens.

Posteriormente, foram pesquisados alguns tipos de ancoragens, dos quais se
podem citar os previstos nas ASTM D3916 (2016) e ASTM D7205/D7205M (2016),
apresentados no subcapitulo 2.2.1, além do método citado no subcapitulo 2.7.3,
utilizado por Chen et al. (2007), para estudo sobre comportamento mecanico em
testes acelerados, e, foi identificado que a ancoragem que melhor se adaptou ao
teste seria a ancoragem sugerida pelo ASTM D7205/D7205M (2016).

Para contribuicdo de futuras pesquisas, especialmente se tratando das
ancoragens para esse tipo de teste, estd apresentado no “Apéndice A” uma

explicacdo das etapas e materiais utilizados para confecgdo das ancoragens que
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demonstraram comportamento satisfatorio nos ensaios, juntamente com exemplos
de falhas encontradas quando se tentou realizar o teste sem esses dispositivos.
Houve necessidade de algumas adaptagdes do método prescrito pelo ASTM
D7205/D7205M (2016) impostas pelas amostras recebidas, sendo uma delas devido
ao fato que os corpos de prova disponiveis totalizavam 50,00cm de comprimento, e,
subtraindo o comprimento de 7,00cm ja definido das ancoragens, mais um pequeno
avango apos as ancoragens, se trabalhou com um comprimento livre de 35,00cm, o
qual ficava préximo do comprimento livre minimo. E a outra, relacionada com a
expressiva quantidade de amostras utilizadas teste piloto, totalizando 09 unidades
em uma amostragem de 24 corpos de prova, representando praticamente 38% das
amostras utilizadas, o que se deve ao fato de se tratar de um estudo em um material
inovador, com poucas informacdes de testes para esse material, assim, muitos
parametros importantes foram sendo testados e ajustados. No Quadro 3 estédo
relacionadas as 24 amostras apresentadas na Figura 27, com o apontamento do uso

de cada uma na pesquisa, agrupadas pela sinalizagao das cores.

Quadro 3 — Organizacédo das amostras da pesquisa

Diametro [mm] | Amostra Utilizagdo
4.1 Ensaio piloto com ancoragem
S 4.2 Ensaio uniaxial de tragdo com aplicagdo de temperatura
~ 4.3 Ensaio uniaxial de tragao
4.4 Ensaio uniaxial de tracao
6.1 Ensaio piloto com ancoragem
S 6.2 Ensaio uniaxial de tragao com aplicagao de temperatura
< 6.3 Ensaio uniaxial de tragédo
6.4 Ensaio uniaxial de tragao
8.1 Ensaio piloto com ancoragem
S 8.2 Ensaio uniaxial de tragdo com aplicagao de temperatura
59 8.3 Ensaio uniaxial de tragao
8.4 Ensaio uniaxial de tracao
10.1 Ensaio piloto sem ancoragem
8 10.2 Ensaio piloto sem ancoragem
e 10.3 Ensaio piloto com ancoragem
10.4 Ensaio piloto com ancoragem
12,5.1 Ensaio piloto com ancoragem
8 12,5.2 Ensaio uniaxial de tragao com aplicagao de temperatura
N 12,5.3 Ensaio uniaxial de tracao
12,5.4 Ensaio uniaxial de tracao
14.1 Ensaio piloto com ancoragem
8 14.2 Ensaio uniaxial de tracéo
3 14.3 Ensaio uniaxial de tragéo
14.4 Ensaio uniaxial de tragdo com aplicagao de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A velocidade do ensaio foi um parédmetro ajustado durante os testes, que teve
valor inicial em 1mm/s, sendo diminuida até 0,02mm/s, a qual € a mesma prescrita
pela ABNT NBR ISO 6892 (2015) para testes em corpos de prova metalicos. Dessa
forma foi alcangada a condi¢ao imposta pela ASTM D7205/D7205M (2016), de taxa
de deformacgao constante, de modo a produzir ruptura entre 1 a 10 minutos, a partir
do inicio da aplicagao da forga.

Outra questdo verificada dos ensaios piloto foi a pressdao exercida pelas
garras da maquina nas ancoragens, pois nos primeiros ensaios foram utilizados
controles automaticos de pressao nas garras, o que acarretou em pressdées muito
elevadas, e gerou ruptura fragil das resinas de enchimento das ancoras antes da
barra poder chegar a falha, assim, nos ensaios que se seguiram, foi delimitado
7MPa de pressdao nas garras, O que proporcionou segura protegcao contra o
deslizamento das ancoragens, ao mesmo tempo que possibilitou a condugdo dos
ensaios até a falha. Com excecdo das barras de didmetro 12,50mm, as quais
apresentaram leve deslizamento durante o ensaio, e foi aumentada a pressédo nas
garras para que possibilitasse continuagao dos testes.

Para analise dos dados extraidos dos ensaios, a norma prevé, ainda, as
Foérmulas1, 2 e 3, referidas abaixo, para tensédo, deformagao especifica e médulo de
elasticidade, respectivamente. (ASTM D7205/D7205M, 2016).

c,=PJ/A (1)
g = 0,/L, 2)
E_ .= Ac/Ag (3)

Onde, segundo apresentado na ASTM D7205/D7205M (2016):

a) o, = tensao de tragdo no i-nésimo ponto [MPa]

b)  P.= forga de trago no i-nésimo ponto [N]

C) 4 = éreada segéo transversal [mm?]

d) ¢ = deformagao especifica no i-nésimo ponto [mm/mm]
e) S = deslocamento no i-nésimo ponto [mm]

f) L,= comprimento inicial de controle [mm]

9) E = médulo de elasticidade [MPa]
Ac- variacdo de tensdo [MPa]

) A € = variaco de deformagao especifica



67

Essas formulas foram utilizadas ponto a ponto para geragdo dos graficos
tensdo/deformacao e calculo dos modulos de elasticidade, tendo como base, para

esse ultimo, os intervalos lineares dos graficos.

3.3. COMPORTAMENTO ELASTICO NA TRAGAO — TEMPERATURA DE
TRANSICAO VITREA

Adicionalmente, foram realizados estudos na pesquisa para analise do
desempenho das barras de GFRP quando expostas a elevadas temperaturas
através da verificagdo do comportamento do modulo de elasticidade, ndo sendo o
objetivo mensurar a exata variacdo das propriedades apdés o aquecimento das
barras, visto a pequena amostragem utilizada e a configuragado adotada para o teste.

E importante ressaltar que todos os parametros e as adaptagdes utilizadas
para os ensaios de tracdo em temperatura ambiente foram mantidos para esses
ensaios, sendo assim, todo o exposto no subcapitulo 3.3 sobre velocidade,
ancoragem, dimensdes das amostras e maquina utilizada sao validos nesta etapa da
pesquisa. Da configuragdo do ensaio, apenas foi adicionado um forno da marca
Sanchis, que fica estrategicamente acomodado entre as garras da maquina de
testes, equipado com resisténcias elétricas de modo a aquecer os corpos de prova
durante a realizacédo dos ensaios.

Conforme Eltz (2017), esse forno foi idealizado em um trabalho de conclus&o
de curso de um aluno da Engenharia Mecéanica da Unisinos, sendo desenvolvido
especificamente para essa maquina. O forno ainda conta com sensores de
temperatura tipo termopares, que medem constantemente a sua temperatura
interna, sendo essa processada e expressa em tempo real no display digital
localizado no mddulo de controle, onde é também possivel fazer a escolha da
temperatura requerida, e acompanhar quando essa se apresenta constante. (ELTZ,
2017).

Nos ensaios realizados nesta etapa da pesquisa, foram instaladas as
amostras, realizado fechamento do forno, e posteriormente aguardado cerca de 2
minutos para estabilizacdo e constancia da temperatura de 205°C no forno, sendo
acompanhada pelo modulo de controle, para que entdo fosse iniciada a tragdo nas
barras. Na Figura 30 esta apresentada a maquina durante um dos testes realizados,

ja equipada com o referido forno.
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Figura 30 — Maquina de teste de tragdo com forno
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Algumas ponderagdes sao importantes para contextualizagdo desse
experimento, tendo em vista o exposto no subcapitulo 2.7.7, principalmente é
importante ressaltar que nao pode se considerar esse ensaio como um teste de
comportamento em situagdes de incéndio, pois em tal teste, como relatado pelo ACI
440.1R (2015) no item mencionado, deve-se utilizar a norma ASTM E119, e na
maioria dos casos, € necessario que se considerem estruturas de concreto em
escala real, mesmo que testadas por partes, mas em condi¢gbes de carregamentos
analogas as que serdo encontradas na construgdo, ndo apenas considerando a

temperatura no FRP, que foi a metodologia que se aplicou.
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Entretanto, alguns cuidados foram tomados para que pudesse servir de base
para futuros experimentos. Por exemplo, foram mantidas as ancoragens fora do
forno utilizado para aquecimento, de maneira que se configurasse o ambiente
relatado pelo ACI 440.1R (2015) no subcapitulo 2.7.7, quando menciona que, apesar
da diminuicdo das propriedades de aderéncia devido a degradagdo da matriz
polimérica, esse fato pode ndo ser tdo relevante se um comprimento de barra
significativo estiver promovendo uma ancoragem em uma regido fora da area
exposta as temperaturas elevadas. Assim, a temperatura ndo afetou as ancoragens
das barras, possibilitando que essas fossem mantidas em carregamento durante a
execucao dos testes.

A amostragem utilizada para essa analise foi de cinco corpos de prova, sendo
um de cada didmetro das barras ensaiadas a tragdo em temperatura ambiente, a
saber: 4,00mm; 6,00mm; 8,00mm; 12,50mm; e 14,00mm.

Quanto a temperatura adotada, sendo as barras, conforme descricdo do
fabricante, compostas por polimero vinil éster, e sendo esse um polimero termofixo
que, como relatado no subcapitulo 2.4 por Askeland e Wright (2014), possuem
estrutura amorfa, sendo tdo amorfo quanto maior o numero de ligagdes cruzadas.
Uma temperatura que afeta fortemente suas propriedades € a temperatura de
transicéo vitrea (Tg - glass temperature), pois, como relatado no mesmo item,
segundo Canevarolo Jr. (2013), indica a faixa de temperatura média, que ocorre
durante o acréscimo de temperatura em um polimero, onde inicia a fase que as
moléculas adquirem mobilidade, deixando o estado vitreo que anteriormente se
encontravam, com caracteristicas de solido duro, rigido e quebradigo, para um
estado com comportamento flexivel borrachoso.

Diante disso, essa se apresentou como uma temperatura relevante de se
considerar, pois, mesmo que n&o pudesse caracterizar como ensaio de
comportamento em situagdes de incéndio, € uma condi¢gdo importante para os
materiais que constituem esse compodsito, confrontando as observacdes
mencionadas no subcapitulo 2.7.7, onde é relatado que o ACI 440.1R (2015) prevé
que nao deve se utilizar as barras de FRP em ambientes que apresentem uma
temperatura de servigo acima da Tg da resina do compdsito, para que se assegurem
as propriedades mecanicas do polimero.

Para medicao da temperatura de transicdo vitrea, foi utilizada a técnica de

analises térmicas de DSC, pois como relatado no subcapitulo 2.4.1.2 por Akcelrud
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(2007), a técnica de DSC é a mais empregada para determinagcdo da Tg de
polimeros.

O ensaio de DSC, assim como o TGA, também foi executado duas vezes,
sendo que a segunda bateria de ensaios térmicos foi motivada principalmente pelas
incoeréncias que se observou no TGA para caracterizacdo das barras. Assim,
analogamente ao TGA, foram utilizados os fragmentos retirados das mesmas
regides apresentadas no subcapitulo 3.1, e realizados nos mesmos laboratérios
quimicos terceirizados, especificos para caracterizagao de materiais poliméricos.

No Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI (Sdo Leopoldo/RS), a analise
térmica de DSC foi realizada em trés fases, sendo aquecimento, resfriamento e
segundo aquecimento, utilizando um analisador Q700 da TA Instruments, em uma
faixa de temperatura entre -20°C a 300°C para obtencdo da curva do fluxo de
energia, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min, e método em conformidade
com a ASTM D3418/15.

No Laboratério de Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais — LCVMat,
localizado no campus da Unisinos (Sao Leopoldo/RS), a analise térmica de DSC foi
realizada no mesmo ensaio que se obteve a curva de TGA, portanto em um unico
aquecimento, utilizando um analisador hibrido PerkinElImer STA 8000, para elevar a
temperatura de 25°C a 850°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

A interpretacdo das curvas de DSC obtidas nos graficos dos resultados de
ambos os ensaios foi realizada conforme explicagdes expostas no subcapitulo
24.1.2.
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4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A apresentacéo dos resultados esta ordenada conforme estrutura do capitulo
3, sendo, portanto, também organizada em trés partes, iniciando por uma
caracterizagdo para maior familiarizagdo com o material, seguida de analise do
comportamento elastico na tragdao em funcédo do didmetro em temperatura ambiente,
e, por fim, uma analise realizada com as barras expostas a uma temperatura
ligeiramente maior que a temperatura de transicdo vitrea da matriz polimérica

constituinte das barras.
4.1. CARACTERIZAQAO DA ESTRUTURA DAS BARRAS DE GFRP

Quanto a estrutura macro, o processo de pultrusdo concebe as barras um
arranjo bem caracteristico ja apresentado no subcapitulo 2.6, sendo caracterizado
por fibras longitudinais continuas imersas em matriz de resina polimérica.

A analise térmica de TGA/DTG se mostrou satisfatoria para caracterizacdo da
composicao das barras, sendo que foram necessarias duas baterias de testes para
confrontar os resultados e poder se chegar a valores coerentes com a descrigdo do
fabricante. Mesmo tendo sido realizado os testes de caracterizagdo em apenas uma
amostra, os resultados de composi¢cao podem ser considerados para toda remessa
recebida da empresa, pois, segundo informacéo do fabricante, as amostras foram
produzidas com o mesmo padrao e controle de qualidade.

Com os graficos das curvas de TGA/DTG dos ensaios realizados, foi possivel
analisar a proporgao de fibras do compdsito, bem como assimilar a quantidade de
compostos organicos volateis e de matriz polimérica presentes nas barras de GFRP
estudadas.

No Grafico 1, estdo apresentadas as curvas de TGA/DTG, obtidas no ensaio
realizado no Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI (Sao Leopoldo/RS), sendo
que a curva em verde é referente a analise termogravimétrica, com a sua escala
exposta do lado vertical esquerdo do grafico, e a curva plotada em azul refere-se a
analise termogravimétrica derivada, examinada pela escala localizada na parte

vertical direita do grafico.
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Grafico 1 — Curva TGA/DTG da amostra de Barra de Polimero reforcado com Fibras
de Vidro (GFRP)
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Fonte: Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI — S&o Leopoldo/RS (2018).

Como resultados do Grafico 1, é possivel identificar que ha uma perda de

massa inicial, na faixa de temperatura entre 28°C e 250°C, onde 2,52% de massa da

amostra foram volatilizados, o que pode ser relacionado com perdas de materiais

volateis como solventes ou aditivos incorporados ao compdsito, como relatado no

subcapitulo 2.4.1.1, na explicagao da analise do grafico de TGA por Lisbao (2012),

que atribui uma pequena perda de massa inicial a liberacdo de componentes

volateis.

Posteriormente, de 250°C até 600°C, se apresentou um grande decréscimo

de massa, onde foram perdidos 44,39% da massa total da amostra, o que pode ser

relacionado com perda de material organico, que, devido composi¢céo conhecida da

Deriv. Weight (%/°C)
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amostra, refere-se predominantemente ao polimero, como relaciona Correia et al.
(2010), apresentado no subcapitulo 2.7.7 relatando que, quando expostas a
temperaturas elevadas, na faixa entre 300°C a 500°C, as matrizes poliméricas
comumente utilizadas em fabricacdo de compdsitos de FRP se decompdem.

Na sequéncia, entre 600°C até 900°C foi detectado uma pequena perda de
massa nha amostra, de 1,57% da massa total, relacionada com perda de massa de
material que se degrada sob atmosfera oxidativa, devido ao fato comentado no
subcapitulo 3.1 que, neste ensaio, se utilizou Atm de N, de temperatura ambiente
até 600°C e Atm de Ar sintético de 600°C até 900°C.

Por fim, restaram 51,51% da massa da amostra, referente a material
inorganico nao degradado, que pode ser relacionado as fibras de vidro constituinte
da barra.

Na curva de DTG puderam-se notar os trés picos, proporcionais as perdas de
massa geradas em cada evento térmico que eles representaram, sendo o segundo
pico, relacionado com a perda de material organico, o maior quando comparado com
os demais.

O fato de ter apresentado somente 51,51% da massa da amostra relacionado
a porcentagem presente de fibras veio em confronto a descricdo do material
recebido do fabricante, relatado no capitulo 3, onde esse menciona que a proporgao
de fibra nas barras, em peso, € maior que 80% em relagdo a matriz. E, como
apresentado no subcapitulo 2.7, Uomoto et al. (2002), ACI.440R (2007) e ACI
440.1R (2015), salientam que, sendo as fibras o constituinte responsavel pela
sustentacdo da maior parte da carga de tracdo nas barras de FRP, a relagéo
fibra/matriz € um dos principais pardmetros relacionados com as propriedades
mecanicas apresentadas por essas barras.

Assim, uma discrepancia da proporc¢ao fibra/matriz encontrada em relagao a
caracterizagdo recebida da empresa fabricante seria uma grave constatacdo da
pesquisa, o que fez surgir a necessidade de novo ensaio de TGA/DTG para
verificacdo da disparidade levantada, quando se realizou no LCVMat (Unisinos, Sao
Leopoldo/RS) um novo ensaio, no qual a amostra utilizada foi de um segmento da
mesma barra, preparada conforme explicado no subcapitulo 3.1, que possibilitou a
extragao de fragmento de outra parte da segao transversal do corpo de prova, tendo
os resultados constantes nos Grafico 2 e Grafico 3, sendo que a curva em azul é

referente a analise termogravimétrica, com a sua escala exposta do lado vertical
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esquerdo do grafico, e a curva plotada em verde, do Grafico 3, refere-se a analise

termogravimétrica derivada, examinada pela escala localizada na parte vertical

direita do grafico.

Grafico 2 — Curva TGA da amostra de Barra de Polimero reforgcado com Fibras de
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Grafico 3 — Curva TGA/DTG da amostra de Barra de Polimero reforcado com Fibras
de Vidro (GFRP)
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Fonte: Laboratério de Caracterizagao e Valorizagao de Materiais (LCVMat) — Séao
Leopoldo/RS (2018).

Como resultados dos Grafico 2 e Grafico 3, é possivel examinar que ha uma
perda de massa inicial, na faixa de temperatura entre aproximadamente 25°C e
300°C, onde 1,812% da amostra foram volatilizados, o que pode ser relacionado
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com perdas de materiais volateis como solventes ou aditivos incorporados ao
composito. Posteriormente, de aproximadamente 300°C até 800°C, é apresentado
um decréscimo de massa consideravelmente maior em relacdo ao primeiro evento
térmico, onde se perdeu 12,017% da massa total da amostra, o que pode ser
relacionado com perda de material organico, se referindo predominantemente ao
polimero. E, por fim, restaram 86,41% de massa de material inorganico, que pode
ser relacionado com as fibras de vidro.

Por se tratar da uma analise da mesma amostra do ensaio apresentado no
Grafico 1, as mesmas relagdes séo validas para embasamento dos decréscimos de
matéria analisados, sendo na primeira perda o relatado no subcapitulo 2.4.1.1, na
explicacdo da analise do grafico de TGA por Lisbao (2012), que atribui uma pequena
perda de massa inicial a liberagdo de componentes volateis. A segunda perda de
massa relacionado com Correia et al. (2010), apresentado no subcapitulo 2.7.7,
relatando que quando expostas a temperaturas elevadas, na faixa entre 300°C a
500°C, as matrizes poliméricas comumente utilizadas em fabricacdo de compdsitos
de FRP se decompdem. E a massa final relacionada com as fibras de vidro pela
constituicdo da amostra.

Na curva de DTG puderam-se notar os dois picos, proporcionais as perdas de
massa geradas em cada evento térmico que eles representaram.

A intengdo de se realizar este segundo ensaio de TGA/DTG com fragmentos
da regido central da amostra surgiu da vontade de se buscar uma caracterizagao
mais fidedigna da composigédo do corpo de prova, pois foi notada, em analise visual,
que as barras apresentavam uma fina camada de polimero na parte externa da
secdo transversal, que é formada apdés o banho de resina na pultrusdo. Esta
caracteristica das barras pode ser visualizada na Figura 24, apresentada no capitulo
3, através do brilho que se nota na superficie da barra, e, levando em consideragao
que a amostra retirada para realizagdo dessa analise térmica € significativamente
pequena, como pode ser visto tanto na Figura 25, quanto na Figura 26(a), as areas
de extragdo, uma pequena alteragdo, como essa camada, pode ser significativa nos
resultados.

Através de uma analise comparativa entre os Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3,
pode-se notar que essa consideracdo da atribuicdo a fina camada externa de
polimero como disparidade de informacdes do fabricante em relagao aos resultados

encontrados foi valida, uma vez que o segundo ensaio apresentou 86,41% de massa
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da amostra constituida de fibras de vidro, ficando de acordo com as informacdes
recebidas, além de poder se ver que houve uma diminuigdo no percentual de
compostos volateis na composicado destas barras de GRFP, o que pode ser
relacionado ao aumento da proporcao de fibra, e consecutiva diminuicdo da
porcentagem de polimero, onde esses se encontrariam inseridos, sendo que, em
ambos os casos, foram porgdes significativamente baixas. E, por fim, que a perda de
massa detectada no primeiro ensaio entre 600°C e 900°C, relacionada com perda de
massa de material que se degrada sob atmosfera oxidativa, ndo foi identificada no
segundo ensaio devido ao fato que, nesse segundo ensaio, a Atm utilizada foi de N,
ao longo de todo o experimento.

4.2. COMPORTAMENTO ELASTICO NA TRACAO — TEMPERATURA AMBIENTE

Com a realizagao dos ensaios mecanicos, foi possivel trabalhar os resultados
obtidos para confec¢do dos graficos tensao/deformacgéo, a partir dos quais foram
calculados os moddulos de elasticidade a tragdo, que compdem a propriedade
pesquisada, as férmulas utilizadas ponto a ponto para geragdao dos graficos
tensdo/deformacdo e posterior calculo dos médulos de elasticidade, estao
relacionadas no subcapitulo 3.2.

Para melhor apresentagdao dos resultados obtidos, serdo relacionadas, entre
as paginas 78 e 87, todas as barras ensaiadas nessa etapa do estudo, apresentado,
como padrao, os graficos com as curvas tensao/deformagao em azul, e os intervalos
considerados para os calculos dos moédulos de elasticidade marcados com pontos
em vermelho, juntamente com as linhas de tendéncia extrapoladas desses trechos,
marcadas com a mesma cor.

Adicionalmente, junto a cada grafico, estdo resumidos, em quadros, os dados
referentes ao didmetro, area da secao transversal, tensdo maxima resistida, modulo
de elasticidade, e modo de falha respectivos a cada ensaio, seguidos de imagens
com apresentacdo do modo de falha de cada amostra.

Posteriormente, sdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados,
sendo que a nomenclatura para referenciar cada amostra sera utilizada conforme
apresentado no Quadro 3 do item 3.2, na qual o padrao seguido foi de “didmetro +
ponto + numero da amostra”, como, por exemplo, “Amostra 4.3” (referente a terceira

amostra de didmetro igual a 4,00mm).
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Quadro 4 — Amostra 4.3 — Dados do ensaio

Diametro = 4,00 mm Tensdo maxima registrada = 1304,92 MPa

Area secdo = 12,57 mm? Moddulo de Elasticidade = 65,23 GPa

Modo de falha: Ruptura da barra no comprimento livre.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 4 — Amostra 4.3 — Grafico tensao/deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 31 — Amostra 4.3 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 5 — Amostra 4.4 — Dados do ensaio

Diametro = 4,00 mm Tensdo maxima registrada = 1870,41 MPa

Area secdo = 12,57 mm? Modulo de Elasticidade = 69,52 GPa

Modo de falha: Ruptura da barra no comprimento livre.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 5 — Amostra 4.4 — Grafico tensdo/deformacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 32 — Amostra 4.4 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 6 — Amostra 6.3 — Dados do ensaio

Diametro = 6,00 mm Tensdo maxima registrada = 689,56 MPa

Area secdo = 28,27 mm? Modulo de Elasticidade = 47,98 GPa

Modo de falha: Corte de cisalhamento na segao transversal, com deslizamento

de fibras internas nas duas ancoragens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 6 — Amostra 6.3 — Grafico tensao/deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 33 — Amostra 6.3 — Modo de falha (nas duas ancoragens)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 7 — Amostra 6.4 — Dados do ensaio

Diametro = 6,00 mm Tensdo maxima registrada = 581,08 MPa

Area secdo = 28,27 mm? Moddulo de Elasticidade = 47,08 GPa

Modo de falha: Corte de cisalhamento na segao transversal, com deslizamento

de fibras internas nas duas ancoragens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 7 — Amostra 6.4 — Grafico tensao/deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 34 — Amostra 6.4 — Modo de falha (nas duas ancoragens)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 8 — Amostra 8.3 — Dados do ensaio

Diametro = 8,00 mm Tensdo maxima registrada = 670,87 MPa

Area secdo = 50,27 mm? Moddulo de Elasticidade = 36,92 GPa

Modo de falha: Corte de cisalhamento na segao transversal, com deslizamento

de fibras internas em apenas uma das ancoragens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 8 — Amostra 8.3 — Grafico tensao/deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 35 — Amostra 8.3 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 9 — Amostra 8.4 _Dados do ensaio

Diametro = 8,00 mm Tensdo maxima registrada = 520,42 MPa

Area secdo = 50,27 mm? Moddulo de Elasticidade = 35,83 GPa

Modo de falha: Ruptura das fibras ligeiramente acima da ancoragem, ficando

conectada apenas pelo envoltério helicoidal do tratamento superficial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 9 — Amostra 8.4 _Gréafico tensao/deformagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 36 — Amostra 8.4 Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 10 — Amostra 12,5.3 — Dados do ensaio

Diametro = 12,50 mm Tensao maxima registrada = 637,68 MPa

Area secdo = 122,72 mm? Moddulo de Elasticidade = 35,81 GPa

Modo de falha: Deformagao do tubo de ago, ruptura da resina de enchimento

da ancoragem e posterior danificagao e deslizamento da barra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 10 — Amostra 12,5.3 — Grafico tensdo/deformacgao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 37 — Amostra 12,5.3 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 11 — Amostra 12,5.4 — Dados do ensaio

Diametro = 12,50 mm Tensao maxima registrada = 607,00 MPa

Area secdo = 122,72 mm? Moddulo de Elasticidade = 37,02 GPa

Modo de falha: Deformagao do tubo de ago, ruptura da resina de enchimento

da ancoragem e posterior danificagao e deslizamento da barra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 11 — Amostra 12,5.4 — Grafico tensdo/deformacgao

700

g 8
g

+« ofe
B Maédulo
——Linear (Madulc)

a [F/A) [MPa]
2
]

2

3

o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
£ [mmfmm)]

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 38 — Amostra 12,5.4 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).




Quadro 12 — Amostra 14.2 — Dados do ensaio
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Diametro = 14,00 mm Tensao maxima registrada = 467,88 MPa

Area secdo = 153,94 mm? Moddulo de Elasticidade = 17,17 GPa

Modo de falha: Ruptura da barra no comprimento livre.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 12 — Amostra 14.2 — Grafico tensao/deformagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 39 — Amostra 14.2 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 13 — Amostra 14.3_Dados do ensaio

Diametro = 14,00 mm Tensao maxima registrada = 172,79 MPa

Area secdo = 153,94 mm? Moddulo de Elasticidade = -x-x- GPa

Modo de falha: Barra apresentou rapida ruptura fragil por compressao na

regiao da barra dentro da ancoragem, resultado ndao considerado como valido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 13 — Amostra 14.3_Gréfico tensdo/deformacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 40 — Amostra 14.3_ Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Inicialmente analisando as rupturas, duas foram as que mais se destacaram
nos ensaios, sendo a primeira citada por Chen et al. (2007) como falha tipica de
barras de GFRP, relatada no subcapitulo 2.7.3, a qual se deu através do
rompimento inicial das fibras externas da secéo transversal, seguido da ruptura do
involucro helicoidal de fibras presente na superficie, e foi apresentada pelas
amostras: 4.3, 4.4, e 14.2. A segunda se deu através do corte de cisalhamento na
secao transversal, com deslizamento de fibras internas da barra, sendo apresentada
pelas amostras: 6.3, 6.4, e 8.3, e, esse corte foi relatado também no subcapitulo
2.7.3, por Faza (1991) apud ACI 440R (2002).

Adicionalmente, a amostra 8.4 apresentou uma falha brusca na secéao
transversal bem préxima da ancoragem, ficando ligada a outra parte apenas pelo
pacote helicoidal de fibras, e as duas amostras de 12,5mm, a saber, a 12,5.3 e a
12,5.4, apresentaram comportamento semelhante a um material elastico no trecho
final dos graficos, mas que se formou através do deslizamento da amostra
juntamente com a resina de enchimento que se utilizou nas ancoragens, apds
deformacdo do tubo de aco e desprendimento dessa resina de enchimento, essa
deformagao foi causada devido ao aumento de pressao das garras que se realizou
durante esses ensaios, pois tais barras apresentaram deslizamento das garras no
decorrer dos testes com a pressao que se estava utilizando. Esse comportamento
nao desejado pode ser relacionado com o fato das amostras recebidas
apresentarem uma dimensao menor que a dimensao prevista pela norma para o
ensaio, principalmente nesses diametros maiores, o que possivelmente necessitaria
também de ancoragens maiores para melhor distribuicdo das forgas da garra, esse
fato impossibilitou a medi¢cao da resisténcia de tragao final nesses corpos de prova,
entretanto, cabe ressaltar que, como a propriedade requerida foi o moédulo de
elasticidade, o qual esta relacionado com o trecho linear do grafico, tanto as
amostras que romperam por tragdo quanto as amostras que romperam na resina
podem ser consideradas, mesmo que a real tensdo maxima de resisténcia a tracao
nao tenha sido alcancgada.

Na amostra 14.3, a ruptura apresentada foi diferente de todas as outras
amostras, e o tempo discorrido do ensaio antes dessa falha foi significativamente
pequeno. Assim, essa amostra ndo foi contabilizada nos resultados, e sua falha
pode ser relacionada a varios fatores como falta de alinhamento ou presenca de

vazios nas ancoragens ou até por falhas de produgao da barra.
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Uma analise importante notada nesse ponto da pesquisa foi que ha grande
intervengao necessaria por parte do operador nesses ensaios, desde a confeccao
das ancoragens até os parametros utilizados na maquina, para que se considere um
resultado como valido. O que demonstra a atengcdo necessaria na execugao e
analise dos resultados, e reforca um fato descrito por Uomoto et al. (2002),
apresentado no subcapitulo 2.7, onde relata que, devido a diversidade de fatores
que influenciam as caracteristicas das barras de FRP, torna-se dificil chegar a
qualquer concluséo generalizada para propriedades dessas barras.

Resumidamente, estdo apresentados no Quadro 14 os resultados dos
modulos de elasticidade de cada amostra, para melhor elucidar e referenciar o

comportamento visualizado nessa propriedade no programa experimental realizado.

Quadro 14 — Resumo dos moédulos de elasticidade

Diametro 4,00mm 6,00mm 8,00mm 12,50mm 14,00mm
Amostra 4.3 6.3 8.3 12,5.3 14.2

E (GPa) 65,23 47,98 36,92 35,81 17,17
Amostra 4.4 6.4 8.4 12,5.4 14.4

E (GPa) 69,52 47,08 35,83 37,02 -X-X~-

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com base nos dados apresentados no Quadro 14, é possivel identificar uma
clara tendéncia de minoragdo do modulo de elasticidade, a medida que aumenta o
diametro da barra de GFRP, tendo apresentado uma semelhancga apenas entre os
didmetros de 8,00mm e 12,50mm.

Como comentado sobre o corte da secao transversal, e também relatado no
subcapitulo 2.7.3, Faza (1991) apud ACI 440R (2002) relaciona essa variagado no
comportamento do médulo de elasticidade das barras de GFRP exatamente com
esse corte, pois isso faz com que as fibras localizadas na regido central da barra
recebam menor tensdo que as fibras localizadas na superficie externa dela. (ACI
440R, 2002).

Desta forma, é como se fosse cada vez menor a parte da se¢ao transversal
que participa efetivamente da resisténcia no carregamento, e isso pbde ser
claramente notado durante os ensaios, pois, independente do modo de falha

apresentado pelas barras, todas apresentaram um comportamento inicial de
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rompimento das fibras da superficie, que foi possivel de notar com o som das fibras
de vidro se rompendo e posterior aparecimento de fibras retorcidas na superficie da
secao transversal da barra, esses filamentos de fibras que rompiam quebravam a
matriz polimérica que os envolvia e exprimiam grande retragido, devido a liberagao
das tensdes que estavam resistindo.

Conforme visualizado nos ensaios, esse corte pode ser relacionado também
com a boa aderéncia que as barras apresentam com o concreto, sendo no caso dos
testes com a resina polimérica utilizada, de maneira que as fibras externas foram
“forcadas” a apresentarem a deformacao na velocidade que estava se aplicando,
inicialmente rompendo os filamentos da superficie de maneira individual que nao
conseguiam deformar na proporgdo requerida, enquanto que as fibras internas
conseguiram se desprender da resina polimérica interna do compdsito que as
envolvia, resistindo contra a tensédo aplicada para geracdo da deformagao da peca.
Ao passo que, se a aderéncia nao se apresentasse consideravelmente boa, haveria
um desprendimento da barra de compdsito em relacdo a resina polimérica da
ancoragem, sem falha na amostra.

Para representacédo dos resultados relatados, esta apresentada na Figura 41
uma ilustragdo esquematica elaborada com base nas explanagdes de Faza (1991)
apud ACIl 440R (2002), e nas observagdes realizadas nos ensaios, para melhor

elucidar as conclusoes.

Figura 41 — Representagao esquematica do comportamento das tensdes na segao

transversal das barras de GFRP
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Com base na Figura 40, considerando as areas representadas em vermelho
como as regides de superficie, que em uma estrutura seria a parte de contato com o
concreto, a qual adere a matriz cimenticia e recebe a maior carga de tragao, é
possivel notar que, no caso das barras de pequeno didmetro, as quais foram
representadas nos ensaios principalmente pelas barras de 4,00mm, € como se
praticamente toda segéo recebesse a mesma tensao, e, por conseguinte, contribui
quase que inteiramente para a resisténcia, fato que € minorado com o aumento do
didmetro, pois a resina polimérica da barra ndo consegue sustentar os niveis de
tensdes suportadas pelas fibras, e transferir essas tensbes até o centro da barra,
assim, elas se rompem e formam o corte visualizado em algumas amostras e
relatado por Faza (1991) apud ACI 440R (2002).

Deste modo, quanto ao comportamento n&do constante do moddulo de
elasticidade em relagdo a variagdo do diametro relatado pelo ACI 440R (2007) e
pelo ACI 440.1R (2015), pode-se concluir que foi identificado para as barras
ensaiadas, sendo, inclusive, significativamente expressivo, variando cerca de

30,00GPa entre os didmetros de 4,00mm e 8,00mm.

4.3. COMPORTAMENTO ELASTICO NA TRAGCAO — TEMPERATURA DE
TRANSICAO VITREA

Primeiramente, foram analisados os ensaios de DSC, para que se
conseguisse extrair a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) e posteriormente partir
para a realizagdo dos ensaios de tragao com temperatura.

No Grafico 14 e no Grafico 15, estdo apresentadas as curvas de DSC, obtidas
no ensaio realizado no Centro Tecnolégico de Polimeros SENAI (Sao Leopoldo/RS),
sendo que o Grafico 14 se refere ao primeiro aquecimento da amostra ensaiada, e o
Grafico 15 apresenta a curva de resfriamento e segundo aquecimento da amostra de
barras de polimero reforcado com fibras de vidro.

Desse ensaio, pode-se relacionar o evento térmico observado no segundo
aquecimento (Grafico 15), que apresenta temperatura média em 115°C, como
caracteristico de transicdo vitrea, pois, de acordo com o explanado sobre a
interpretacédo de curvas de DSC no subcapitulo 2.4.1.2, conforme Machado e Matos
(2003), as reagbes de segunda ordem, como a temperatura de transi¢cdo vitrea,

apresentam uma translacao da linha base, analogo a que se observa nesse ponto.
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Grafico 14 — Curva de DSC do primeiro aquecimento da Barra de Polimero refor¢gado
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Fonte: Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI — S&o Leopoldo/RS (2018).

Grafico 15 — Curva de DSC do resfriamento e segundo aquecimento da Barra de
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Posteriormente, principalmente por incoeréncias apresentadas pelo ensaio de

TGA, foram realizadas nova bateria de testes, na qual também se realizou novo

ensaio de DSC, gerando a curva apresentada no Grafico 16.

Grafico 16 — Curva DSC da amostra de Barra de Polimero reforcado com Fibras de
Vidro (GFRP)
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Apesar de nao ter sido incialmente programado um segundo ensaio de DSC,
considerag¢des importantes puderam ser visualizadas nos resultados desse segundo
experimento, pois, com analise do Grafico 16, pode-se observar que a translagao
visualizada no Grafico 15 em 115°C, nesse experimento foi constatada em,
aproximadamente, 204°C, o que difere significativamente da Tg encontrada para o
ensaio de DSC realizado com fragmentos de amostras da superficie da secg&o
transversal da barra.

Akcelrud (2007), apresentado no subcapitulo 2.4, elucida que a principal
caracteristica estrutural que define a Tg em um polimero € a flexibilidade da cadeia
polimérica, assim, é possivel relacionar esse aumento na Tg com a restricdo de
mobilidade da cadeia, devido ao aumento da quantidade de fibras notado na regiao
central da sec¢ao transversal da barra.

Diante disso, com o intuito de garantir que toda a matriz polimérica das barras
ensaiadas estivesse em um estado acima da temperatura de transi¢ao vitrea, as
amostras ensaiadas em temperaturas elevadas foram expostas a 205°C.

Analogamente ao subcapitulo 4.2, com a realizagdo dos ensaios mecanicos,
foi possivel trabalhar os resultados obtidos para confeccdo dos graficos
tensdo/deformacéo, a partir dos quais foram calculados os mddulos de elasticidade
a tracdo, que compdem a propriedade pesquisada, as formulas utilizadas ponto a
ponto para geragao dos graficos tensdo/deformacgao e posterior calculo dos moédulos
de elasticidade, estao relacionadas no subcapitulo 3.2.

Para melhor apresentagdao dos resultados obtidos, serdo relacionadas, entre
as paginas 95 e 99, todas as barras ensaiadas nessa etapa do estudo, apresentado,
como padrao, os graficos com as curvas tensao/deformagao em azul, e os intervalos
considerados para os calculos dos moédulos de elasticidade marcados com pontos
em vermelho, juntamente com as linhas de tendéncia extrapoladas desses trechos,
marcadas com a mesma cor.

Adicionalmente, junto a cada grafico, estdo resumidos, em quadros, os dados
referentes ao didmetro, area da secao transversal, tensdo maxima resistida, modulo
de elasticidade, e modo de falha respectivos a cada ensaio, seguidos de imagens
com apresentacdo do modo de falha de cada amostra. E, posteriormente, sao
apresentadas as analises e discussdes dos resultados, sendo que a nomenclatura
para referenciar cada amostra também é anéloga a utilizada no subcapitulo 4.2,

formada por “didmetro + ponto + numero da amostra’.
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Quadro 15 — Amostra 4.2 — Dados do ensaio

Diametro = 4,00 mm Tensdo maxima registrada = 780,42 MPa

Area secdo = 12,57 mm? Moddulo de Elasticidade = 58,19 GPa

Modo de falha: Ruptura do invélucro helicoidal de fibras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 17 — Amostra 4.2 — Grafico tensao/deformagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 42 — Amostra 4.2 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 16 — Amostra 6.2 — Dados do ensaio

Diametro = 6,00 mm Tensdo maxima registrada = 48,89 MPa

Area segdo = 28,27 mm? Modulo de Elasticidade = 42,36 GPa

Modo de falha: Corte de cisalhamento na segao transversal, com deslizamento

de fibras internas em apenas uma das ancoragens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 18 — Amostra 6.2 — Grafico tensao/deformacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 43 — Amostra 6.2 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 17 — Amostra 8.2 — Dados do ensaio

Diametro = 8,00 mm Tensdo maxima registrada = 159,31 MPa

Area secdo = 50,27 mm? Maddulo de Elasticidade = 14,87 GPa

Modo de falha: Ruptura do invélucro helicoidal de fibras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 19 — Amostra 8.2 — Gréafico tensao/deformagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 44 — Amostra 8.2 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).



98

Quadro 18 — Amostra 12,5.2 — Dados do ensaio

Diametro = 12,50 mm Tensao maxima registrada = 278,43 MPa

Area secdo = 122,72 mm? Moddulo de Elasticidade = 23,57 GPa

Modo de falha: Ruptura do invélucro helicoidal de fibras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 20 — Amostra 12,5.2 — Grafico tensdo/deformacgao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 45 — Amostra 12,5.2 — Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Quadro 19 — Amostra 14.4_Dados do ensaio

Diametro = 14,00 mm Tensao maxima registrada = 215,82 MPa

Area secdo = 153,94 mm? Moddulo de Elasticidade = 16,10 GPa

Modo de falha: Falha de operagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Grafico 21 — Amostra 14.4_Gréfico tensdo/deformacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 46 — Amostra 14.4_ Modo de falha

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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De forma geral, todas as amostras ensaiadas em temperatura elevada
apresentaram uma coloragdo mais escurecida apds o0s ensaios, devido a
degradagao térmica do polimero, e foi observado grande amolecimento das barras,
o qual persistia ainda ligeiramente apds a retirada das amostras da maquina de
tracdo, quando ainda se apresentavam aquecidas. Como exemplo, visto que todas
as amostras foram ensaiadas de maneira similar, na Figura 47 esta apresentada a
barra de 8,00mm apds o ensaio, ainda antes de ser retirada da maquina. Na parte
superior, pode-se notar a manta de fibra de vidro, a qual era posicionada apos o

fechamento do forno para isolamento térmico.

Figura 47 — Amostra 8,00mm apds ensaio, com vista interna do forno utilizado

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O modo de falha mais presente nessa etapa de ensaio foi por ruptura do
invélucro helicoidal de fibras. Através de observagdes durante os ensaios, foi
possivel analisar que esse fato estava relacionado com a degradagdo que o
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polimero sofria com a temperatura elevada, assim, as fibras se apresentavam
desprotegidas, e rompiam com facilidade na regido mais externa que ficava
diretamente exposta ao calor, a qual era o invélucro helicoidal.

Pontualmente, a amostra 6.2 apresentou falha por corte de cisalhamento na
secdo transversal, com deslizamento de fibras internas em apenas uma das
ancoragens, que se trata de uma falha ja discutida anteriormente, e, quanto a esse
ensaio, houve um problema na exportacdo da tabela dos resultados, e s6 foi
possivel exportar a parte inicial do grafico, portanto, a tensdo maxima real que a
barra resistiu no ensaio ndo poéde ser aferida, mas foi o suficiente para calculo do
modulo de elasticidade.

Outras duas observagdes pontuais relevantes se fazem necessarias, sendo a
primeira em relagdo ao grafico da amostra 12,5.2, o qual apresentou falta de
continuidade pois, devido ao grande amolecimento que as barras apresentaram
nesses ensaios, a maquina chegou a considerar nesse determinado momento que o
corpo de prova havia se rompido, o que acarretou na necessidade de reiniciar o
ensaio do ponto onde a maquina estagnou. E a segunda observagao pertinente é
em relacdo a amostra 14.4, que devido a um erro operacional, se colocou a garra da
maquina demasiadamente na ponta da ancoragem, o que acarretou em uma
deformagdo por concentragcdo de tensdes, mas possibilitou mensurar o0 modulo de
elasticidade na regiao inicial do grafico.

Resumidamente, estdo apresentados no Quadro 20 os resultados dos
modulos de elasticidade de cada amostra dessa etapa. De forma a possibilitar uma
analise comparativa, foram retomadas, também, a média dos valores obtidos em

temperatura ambiente.

Quadro 20 — Resumo dos médulos de elasticidade

Diametro 4,00mm 6,00mm 8,00mm 12,50mm 14,00mm
E (GPa)a 67,38 47,53 36,38 36,42 17,17
Tamb
E (GPa) a
205°C 58,19 42,36 14,87 23,57 16,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Apesar de ndo poder se considerar um ensaio de comportamento em
situacdes de incéndio, muitas observagdes puderam ser realizadas, tanto em fungao
de comportamento, através das analises de modos de falha, quanto em funcéo de
propriedades, pois € possivel notar, com analise do Quadro 20, que as amostras
ensaiadas continuaram a apresentar uma tendéncia de minoragcdo do médulo de
elasticidade com o aumento do diametro, apesar de novamente ter apresentado uma
divergéncia desse aspecto no didmetro de 8,00mm.

E, adicionalmente, péde-se constatar que houve uma tendéncia de diminuicéo
do médulo de elasticidade em relagdo aos modulos apresentados nos ensaios das
amostras ensaiadas em temperatura ambiente, mesmo se mantendo as ancoragens
fora da regido de aquecimento. Apesar da referéncia do ACI 440.1R (2015) citado no
subcapitulo 2.7.7, relatar que, apesar da diminuicdo das propriedades de aderéncia
devido a degradagdo da matriz polimérica, pode n&do ser tdo relevante se um
comprimento de barra significativo estiver promovendo uma ancoragem em uma
regido fora da area exposta as temperaturas elevadas, essa constatagcao nao foi
totalmente oposta ao referido, pois, apesar da diminui¢ao, ainda apresentou médulo
de elasticidade semelhante.

Para fechamento e melhor elucidar o contraponto observado nas barras de
GFRP com o comportamento de barras de aco, pode-se visualizar, no “Apéndice B”,
uma analise geral das barras ensaiadas, comparadas com um grafico tipico de

materiais metalicos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com os procedimento e pesquisas realizadas para composi¢gdo desse
trabalho, pdde-se concluir que as analises térmicas se apresentaram satisfatérias
para caracterizagao das barras de polimero reforcado com fibras de vidro, as quais
apresentaram composicdo conforme descricdo do fabricante, com predominancia
das fibras de vidro, aproximadamente 86% do volume, e baixa quantidade de
compostos organicos volateis na composi¢cado, cerca de 2%, sendo o restante
composto por matriz polimérica.

O ensaio de tragdo uniaxial se mostrou significativamente complexo de ser
realizado, devido a alta resisténcia a tragdo longitudinal e a baixa resisténcia a
compressao transversal apresentada pelas barras de GFRP, entretanto, com base
nas pesquisas bibliograficas, foi possivel adaptar uma ancoragem composta por
tubos de aco de comprimento 7,00cm e diametro de 17, preenchidos com resina de
base epdxi para transferéncia das forgas aplicadas pela garra da maquina de tragao,
que se mostrou adequada para realizagao dos ensaios.

Foi observado, nos ensaios de tragcao a temperatura ambiente, que ha uma
tendéncia de diminuicdo do valor do médulo de elasticidade, conforme aumenta o
diametro da barra de GFRP, conforme relatado pelos materiais do ACI, pois o
comportamento de corte apresentado pela secdo transversal das barras dos
compositos intensifica com o aumento do didmetro, fato que sé nao foi observado
entre as amostras de 8,00 e 12,50mm. Adicionalmente, foi verificado que, para
medicado de tensdo maxima de resisténcia a tracdo, necessita-se de corpos de prova
maiores que 0,50m, para diametros acima de 8,00mm, para possibilitar o aumento
do comprimento livre e das ancoragens para transferéncia das forgas da maquina.

No ensaio de tragdo uniaxial com exposicdo das barras a temperatura de
transicédo vitrea, foi possivel concluir que houve uma tendéncia de diminuicdo do
modulo de elasticidade, quando comparado com os médulos apresentados pelas
barras ensaiadas a temperatura ambiente, mantendo-se a diminuicdo do moddulo
com o aumento do didmetro, novamente com uma exceg¢ao entre as amostras de
8,00 e 12,50mm. Nas amostras, foi verificado também que a temperatura de
transicéo vitrea altera dependendo da regido da secgao transversal, sendo menor na
superficie, e maior no centro da secao transversal, devido a restricdo de mobilidade

das cadeias poliméricas promovida pelo aumento da densidade de fibras.
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Quanto a pesquisas futuras, considerando o estado da arte atual de barras de
polimero reforgado com fibras de vidro no Brasil, ainda ha um vasto campo a ser
explorado, com diversas possibilidades de pesquisas, como comportamento em
situacdes de incéndio e adaptagdes de calculos estruturais utilizados para estruturas
de concreto armadas com barras metalicas, considerando comportamento dos
compositos de GFRP, entre outros assuntos, os quais podem ser explorados em
procedimentos realizados internacionalmente e revistos, ou criados a partir de algum
comportamento analisado do material.

Cabe ressaltar que as conclusdes encontradas para esse material ndo podem
ser generalizadas para qualquer barra de polimero refor¢cado com fibras de vidro,
pois devem ser levadas em consideracdo todas as possiveis interferéncias que
afetam as propriedades dos FRP, desde a sua composicao e fabricacido, até

posteriormente a construgao da estrutura.
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APENDICE A - ANCORAGEM PARA ENSAIO DE TRAGAO

Conforme relatado no subcapitulo 3.2, foram realizados, primeiramente,
testes sem ancoragens, nos quais foram visualizados rompimentos por compressao
na garra da maquina, sendo caracterizado pelo esmagamento exercido pelas garras
na amostra, que posteriormente gerou uma fissura e evoluiu até um desprendimento
do material, causando um escorregamento da amostra nas garras. Na Figura 48 é
possivel analisar uma dessas amostras apds um teste de tracdo, onde se apresenta

a falha comentada.

Figura 48 — Amostra @10,00mm ensaiada sem ancoragem

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Posteriormente, foi identificado que a ancoragem que melhor se adaptou ao
teste foi a ancoragem sugerida pelo ASTM D7205/D7205M (2016), apresentada em
ilustracdo no subcapitulo 2.2.1. Constituida por um tubo de aco onde a barra é
centralizada, e envolta por material de preenchimento resistente, de forma a
distribuir melhor as forgas aplicadas pela garra.

Tal ancoragem, além de ser a mais atual dentre as recomendacbes dos
padrées da ASTM, também foi visualizada em utilizacdo em testes, no mesmo tipo
de ensaio que se realizou nessa pesquisa, onde foi confeccionada com comprimento
de 7,00cm, em um ensaio realizado no laboratério de engenharia civil da
Universidade Cruzeiro do Sul (Sdo Paulo/SP), para apresentagdo no seminario de
estruturas de materiais compadsitos poliméricos de uma atividade académica do

curso de engenharia civil da instituicdo. (FREITAS et al., 2017).
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Nos ensaios piloto, foram testadas ancoragens com 6,00cm, 7,00cm, e
8,00cm, visto o bom precedente de utilizagcdo com 7,00cm nesse outro ensaio, e foi
constatado que esse comprimento atenderia a necessidade, pois com 6,00cm notou-
se pouca area de ancoragem, causando ruptura das barras por compressao nas
garras, e com 8,00cm, apesar de também atender, gerava uma perda de 2,00cm do
comprimento livre da amostra, que ja estava levemente abaixo do requerido.

Assim, a primeira etapa da confecgdo das ancoragens consistiu em medigao
e corte dos tubos de ago carbono em vaérias partes com comprimento igual a
7,00cm, posteriormente foram higienizados para retirada do 6éleo que é aplicado para
evitar oxidagao, e lixados internamente para criagdo de uma superficie rugosa para
promover melhor travamento mecanico com a resina utilizada. Como diametro,
foram padronizados tubos de 17, por ser o didmetro maximo que a maquina aceita,
sendo a maquina utilizada nos ensaios da marca MTS modelo MTS Landmark®
Testing Solutions 370.25. Na Figura 49 é possivel identificar alguns desses tubos ja

preparados.

Figura 49 — Tubos de ago @1” e comprimento 7,00cm
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Para garantir o alinhamento das barras, foram utilizados caps de PVC, os
quais foram instalados sob pressédo nos tubos de ago, e perfurados no centro com
um didmetro igual a barra que se utilizaria em cada ancoragem. Na Figura 50 estao
apresentadas algumas das ancoragens utilizadas na pesquisa, ja preparadas e

prontas para serem instaladas nas barras e receberem a resina.
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Figura 50 — Ancoragens prontas para instalagéo

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Para correto alinhamento, ainda existe no ASTM D7205/D7205M (2016) a
sugestdo de confecgdo de uma estrutura de madeira, apresentada na Figura 51,
para garantia de que nado tera o surgimento de solicitagbes de momentos, que

seriam indesejadas pois afetariam os resultados.

Figura 51 — Estrutura de madeira para alinhamento da ancoragem
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Fonte: Adaptado de ASTM D7205/D7205M (2016, p. 12).

Para a pesquisa foi elaborada pelo autor uma estrutura de madeira que
possibilitou a confecgado de diversas amostras juntas, pois, apds o preenchimento
das ancoragens, foram esperados sete dias para cura completa da resina, assim,

com essa adaptacdo, foi possivel otimizar o tempo de espera. Outro fato que
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fomentou a necessidade de uma estrutura em forma de 3D foi que, com um portico
tal como apresentado na Figura 51, teria que se deixa-lo escorado, o que poderia vir
a causar algum acidente e gerar a necessidade de descarte das amostras, o que

nao aconteceria em uma estrutura “autossustentada”, como a que foi utilizada e

pode ser visualizada na Figura 52.

Figura 52 — Estrutura de madeira para alinhamento da ancoragem
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As etapas que se seguiram foram de espera da cura da resina por sete dias,
nesse meio tempo foi confeccionado todo um novo jogo para o outro extremo das
amostras, de forma analoga ao que ja fora apresentado nesse apéndice.

Vale ressaltar que a resina utilizada foi a Compound® Adesivo da marca
Vedacit, a qual € um adesivo estrutural de base epdxi, recomendado para reparos
em concreto, colagem de diversos materiais, e, entre outras coisas, ancoragens.
Essa resina foi a mesma utilizada por Freitas et al. (2017), no laboratério de
engenharia civil da Universidade Cruzeiro do Sul (Sdo Paulo/SP), mencionado nesse
mesmo apéndice. Na Figura 53 esta apresentada a referida resina, sendo que, a

divulgacao da marca da mesma so6 foi realizada pois essa se mostrou satisfatéria



114

nos dois ensaios, logo, pode ser utilizada em uma futura reincidéncia do ensaio

realizado.

Figura 53 — Resina Compound® Adesivo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Posteriormente, apds cura da resina, todo o processo foi repetido para a outra

ancoragem das amostras, quando novamente foi utilizada a estrutura 3D para
possibilitar a acomodacido das barras linearmente, para cura da nova resina. Na

Figura 54, sdo apresentadas as barras em etapa de cura final.

Figura 54 — Cura final da resina de base epodxi
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Note que a parte superior da estrutura, a qual encontra-se ligeiramente acima
da metade do comprimento da barra, foi responsavel por promover o alinhamento do
conjunto “ancoragem/barra/ancoragem”, tendo furos com didmetros sob medida para
cada amostra, enquanto que a parte inferior foi responsavel por acomodar as
ancoragens, promovendo também o travamento dessas, para que permanecessem
imoveis com a insergado da resina que foi despejada dentro dos tubos de ago vazio,
sendo efetuada apds a insercdo das barras, quando, cuidadosamente, foram
realizados movimentos dentro da ancoragem preenchida com resina, para eliminar
qualquer bolha ou imperfeicdo no preenchimento, antes de serem posicionadas as
barras no devido lugar, utilizando como guia os furos efetuados nos caps de PVC.

Por fim, devido configuragdo apresentada na Figura 53, apds a completa cura
da resina se realizou a desmontagem da estrutura de madeira, para se retirar as
barras que ainda passavam pela ultima etapa da confec¢do das ancoragens, a qual
tratava-se da retirada dos caps, pois sua localizacdo iria impedir a realizacdo dos
ensaios de tragao, visto que o didmetro externo do tubo de ago utilizado era o
maximo aceito pela maquina de tragdo. Na Figura 55 estdo apresentados exemplos

de ancoragens finalizadas ap0s realizagédo de todo esse processo relatado.

Figura 55 — Ancoragem finalizada

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Assim, nessa configuragao utilizada para o teste, o comprimento total da barra
€ dado pela soma de duas vezes o comprimento de ancoragem, mais o

comprimento livre entre ancoragens, como apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Representagao de amostra de teste com tubos de ago
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Fonte: ASTM D7205/D7205M (2016, p. 9).
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APENDICE B — ANALISE COMPARATIVA COM MATERIAL METALICO

Conforme mencionado no subcapitulo 4.3, se realizou, por fim, uma analise
geral das barras ensaiadas, comparando-as com um grafico tipico de materiais
metalicos.

Na Figura 57, é possivel verificar quatro curvas tipicas de tensado/deformagao
especifica, as quais representam o ferro e mais trés tipos de aco, e pode-se notar
que tais materiais apresentam diferentes valores de tensdo maxima resistida, tensao
de escoamento e deformacgado especifica, entretanto, permanecem com o mesmo
modulo de elasticidade. (BEER; JOHNSTON JR., 2011).

Figura 57 — Curvas tensao/deformacao tipica para diferentes materiais metalicos
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Fonte: BEER; JOHNSTON JR. (2011, p. 77).

No Grafico 22, estdo expostas as linhas de tendéncia extrapoladas, referentes
aos modulos de elasticidade que foram encontrados nessa pesquisa. Sendo que as
curvas mencionadas como “Tamb” referem-se as médias das amostras ensaiadas
na condicdo de temperatura ambiente, enquanto que, analogamente, as curvas
marcadas como “Tg”, sdo respectivas as amostras ensaiadas na temperatura de
transicdo vitrea. E possivel notar que houve uma tendéncia de minoracdo da
inclinagdo da curva, ou, do modulo de elasticidade, com o aumento do diadmetro, e,
também nota-se uma minoracdo do moédulo com a exposi¢cao a temperatura de
transicdo vitrea. Com excecdo das amostras de 8,00mm e 12,50mm, que

apresentaram praticamente o mesmo valor a “Tamb”, e valores crescentes em “Tg".
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Grafico 22 — Linhas de tendéncia dos respectivos modulos de elasticidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



