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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os resultados de estudos experimentais sobre o comportamento
de vigas de betdo refor¢adas com vardes de fibras de vidro. Realizaram-se ensaios de flexdo
de modo a quantificar a aderéncia entre dois tipos de vardo de fibra de vidro e o betdo. Os
resultados obtidos foram posteriormente comparados com os de armaduras de ago com
caracteristicas idénticas. Um modelo numérico para simular a aderéncia entre o betdo e os
vardes de fibra de vidro foi desenvolvido e aplicado aos resultados experimentais. Com base
nos estudos de aderéncia, construiram-se e ensaiaram-se vdrias vigas de betdo refor¢adas
com vardes de vibra de vidro, tendo-se comparado o seu comportamento com o de vigas

andlogas de betdo armado.

1. INTRODUCAO

Desde os anos 30, o vidro foi
considerado um potencial substituto do ago
no reforco ou pré-esforco de estruturas de
betdo. Limitagdes detectadas relativamente
a ancoragem, protecgdo  superficial,
aderéncia do vidro ao betdo e custos
envolvidos no seu fabrico actuaram como
um retardador ao desenvolvimento da
investigagéo, - [Gustafson, 1988], que foi
retomada principalmente a partir da década
de 70.

Com os desenvolvimentos mais recentes
no dominio das fibras, resinas e processos
de fabrico, os custos dos plasticos
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reforgados com fibra de vidro, (GFRP),
foram de tal modo reduzidos que a sua
utilizagdo se tornou competitiva quando
comparada com solugdes tradicionais, como
0 a¢o, havendo a considerar tanto os custos
iniciais como os associados a durabilidade,
manutengdo, transporte € manuseamento na
obra.

1.1. Propriedades gerais

Os vardes de fibra de vidro quando
sujeitos a tracgdo apresentam tensfo ultima
mais elevada do que a dos varbes de ago
correntemente utilizados em construgio,
sem no entanto apresentarem cedéncia do




material. Estudos experimentais realizados
permitiram concluir que o valor da tensdo
ultima ¢ fungdo do didmetro do varfo,
verificando-se que as fibras localizadas
junto ao centro da secgdo transversal sdo
sujeitas a uma tensdo inferior a das fibras
que se encontram na periferia do varfo,
resultando num decréscimo da tensdo média
e efici€ncia em vardes de grande didmetro.
O comportamento sob o efeito do fogo
demonstra possibilidades interessantes de
utilizagdo dos vardes de fibra de vidro.
Ensaios experimentais [Eshani, 1996]
mostraram que apo6s 30 minutos de
exposi¢do a temperaturas de 300°C os
vardes de fibra de vidro se comportam
melhor do que os de ago pré-esfor¢ado. No
entanto, a temperaturas mais elevadas, a
redugdo  de  resisténcia  acentua-se,
aproximando-se da do aco a cerca de 500°C.

1.2. Técnicas de fabrico

Apesar de existirem diversas técnicas de
fabrico de materiais compostos com fibra
de vidro, a extrusio é o método mais
frequentemente utilizado devido a sua

répida realizagdo, facil controlo de
qualidade e equipamento relativamente
econdmico.

Outros métodos de fabrico incluem a
impressdo de nervuras ou indentagdes na
superficie exterior dos vardes, procurando
assim aumentar a rugosidade superficial e a
aderéncia ao betéo.

1.3. Aderéncia

A aderéncia entre o betdo e as
armaduras, um dos principais aspectos do
comportamento das estruturas de betdo
armado e pré-esforcadas, depende de um
conjunto de factores de que se destacam: a
resisténcia do betdo & compressdo e a
traccdo, a rugosidade da superficie dos
vardes, o didmetro, o espagamento dos
vardes, a orientagdio do vardo, a sua
localizagdo na secg¢éo transversal do betfo e
o recobrimento.
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Uma vez que os vardes de fibra de vidro
ndo apresentam deformagdes plasticas, as
tensbes de aderéncia associadas a
deformagdo apresentam valores baixos
quando comparadas com os valores obtidos
para vardes de a¢o. Deste modo, a adeséo e
a friccdo desempenham um  papel
importante no valor da tensdo de aderéncia
dos vardes de fibra de vidro.

O principal objectivo desta investigagio
foi o estudo da aderéncia entre varGes de
fibra de vidro e betio, bem como a anilise
do comportamento de vigas reforgadas com
este tipo de vardo. Deste modo, realizaram-
se ensaios de flexdo para quantificar a
aderéncia entre os vardes de fibra de vidro e
o betdo, e construiram-se vigas reforgadas
com vardes de GFRP de modo a comparar a
sua capacidade resistente e de deformacio
face a vigas andlogas de betdo armado.

2. CARACTERISTICAS DOS VAROES
2.1. Rugosidade superficial

Foram estudadas experimentalmente as
caracteristicas de aderéncia de dois tipos de
vardes de fibras de vidro (Figura 1)
produzidos por extrusdo, com diferente
rugosidade, tendo sido ensaiados oito
protétipos de cada tipo:

e tipo A (¢ = 22 mm): superficie com
elevada rugosidade;

e tipo B (¢ = 24 mm): superficie com
baixa rugosidade.

A altura das indentagdes foi determinada
como a diferenca entre cada depressdo e o
pico seguinte e as indentacdes foram
agrupadas em seis classes (ndo foram
detectadas alturas superiores a 0.50 mm):

1) 0.01 mm <1 <0.05 mm
2) 0.05mm <n<0.10 mm
3) 0.10 mm <M <0.15 mm
4) 0.15 mm <1 <£0.20 mm
5) 0.20 mm £n £0.25 mm
6) 0.25 mm <n <0.30 mm




Var@o do tipo A

Figura 1 - Vardes analisados.

Foi admitido que o processo de fabrico
ndo influencia uma possivel assimetria da
rugosidade na superficie do vardo. A
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Figura 2 - Distribuicio das indentagdes.

distribui¢@o dos resultados das indentag¢des
obtidos experimentalmente para os dois
tipos de var@o sdo apresentados na Figura 2.

Verifica-se que os vardes do tipo A
apresentam uma altura meédia das
indentag¢des dupla da dos vardes do tipo B,
sendo de prever que possam desenvolver
uma tensé@o de aderéncia superior.

2.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos vardes
estudados foram determinadas através de
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ensaios de traccdo uniaxial.
Durante os ensaios surgiram
dificuldades relacionadas com a

fixagdo dos wvardes, tendo-se
obtido resultados pouco
satisfatorios, face as
caracteristicas do material

indicadas pelo fabricante:

e 0 colapso ocorreu na zona de
fixagdo dos vardes devido a
danos na superficie das fibras
apds a aplicacdo da presséo
para fixar os vardes as garras
de amarragéo;

e 0s prototipos mantiveram-se
intactos na zona central;

e a tensdo ultima ndo excedeu
135 KN, um valor muito mais
baixo do que o esperado com

base nas indicagdes do fabricante.

Foi, por esta razfo, necessario

melhorar o sistema de fixa¢do
| dos prototipos a maquina

(Fig. 3), de modo a evitar
danos nos vardes por
compressdo excessiva das
garras e a  permitir,
simultaneamente, uma
melhor  distribuigdo  das
tensoes na zona de
amarracao.

A Tabela 1 sintetiza os

|

e end

valores médios das principais
0,25<n<0,30

propriedades mecanicas dos
vardes dos tipos A e B
obtidos através de ensaios de
tracc¢do.

Tabela 1 - Valores médios das propriedades
mecanicas dos vardes de GFRP.

Nimero de ensaios 11 4
Tipo de rugosidade alta baixa
Didmetro (mm) 22 24
Modulo de elasticidade (GPa) 50.2 23.0
Tensdo dltima a tracgdo (MPa) | 534.4 | 229.9

Por comparagdo dos valores obtidos para
vardes do tipo A com as propriedades
mecéanicas dos vardes de ago, verifica-se




que os vardes de fibra de vidro apresentam
tensdo ultima mais elevada, mas modulo de
elasticidade de cerca de 25% do dos vardes
de ago. Os valores para os vardes de fibra
de vidro do tipo B s@o cerca de metade dos
do tipo A.

Figura 3 - Sistema de fixagdo desenvolvido.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados
respectivamente 0 modo de rotura e um
diagrama forca - deslocamento, obtidos
durante o ensaio de um vardo do tipo A.

De um modo geral, o colapso foi
atingido bruscamente, ndo apresentando o
provete uma separagdo em duas partes
como acontece nos ensaios de trac¢do do
aco. Apds o colapso das fibras externas,

registou-se uma diminuigdo da carga

maxima aplicada.

~rdicgie.

ket

Figura 4 - Modo de rotura tipico de um
vardo de fibra de vidro.

A recarga do provete provocou, ao fim
de alguns segundos, a ruptura de mais
algumas  fibras  externas, com a
concomitante diminui¢do da carga méxima.
O colapso foi caracterizado pela rotura das
fibras superficiais e escorregamento da
fibras internas.
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Figura 5 - Diagrama forga - deslocamento
tipico de um vardo de fibra de vidro.




O grafico da Figura 5 apresenta uma
linearidade notavel entre o deslocamento e
a forga aplicada. A ligeira dispersdo dos
resultados observada junto da origem pode
ser  explicada por um  pequeno
escorregamento da zona de amarrago.

A analise dos resultados obtidos permite
concluir, que tal como previsto, os vardes
de fibra de vidro ndo apresentam
deformag@o pléstica antes do colapso, pelo
que o comportamento pode ser considerado
fragil.

3. DETERMINACAO DA TENSAO DE
ADERENCIA

Os métodos de

3.1. Sistema de ensaio

Os ensaios de flexdo foram realizados
consistiram em dois blocos rectangulares de
betdo ligados no topo por uma rétula
metalica e na base pelo vardo a estudar.
Este conjunto foi colocado sobre dois
apoios, um movel e outro fixo, e solicitado
por duas forgas concentradas iguais, como
representado na Figura 6. O comprimento
da ancoragem [; depende do didmetro do
vardo ¢ sendo igual a 10 vezes este. Nas
extremidades de cada bloco de betio
existiam tubos de plastico a envolviam o
vardo de modo a que aderéncia se desse
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[ASTM, 1991] e
os de flexdo
[RILEM, 1978].
O ensaio de arranque € por vezes olhado
com cepticismo devido as tensGes de
compressdo existentes no betdo junto ao
extremo do vardo. Apesar deste estado de
tensdo ser mais preocupante no caso dos
vardes de ago do que nos vardes de fibra de
vidro, verifica-se que a existéncia desta
tensdo reduz a possibilidade de fissuragdo
do betdio e aumenta a tensdo de aderéncia.
Pelo contrario, nos ensaios de flexdo o
betdo que envolve os vardes estd sujeito a
tracgdo, causando fissura¢do e redugdo da
tensdo de  aderéncia, apesar do
confinamento provocado pelos estribos. Os
resultados dos ensaios de flexdo afiguram-
se, por isso, mais proximos da realidade

uma vez que simulam melhor o
comportamento real dos elementos
estruturais.

O estudo realizado sobre a tensdo de
aderéncia entre vardes de fibra de vidro e
betdo foi baseado em ensaios de flexdo de
acordo com preconizado pela RILEM
(1978).
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Figura 6 - Esquema do ensaio de flexdo.

unicamente na zona de comprimento /.
3.2. Histéria de carregamento

De acordo com o preconizado pela
RILEM (1978), a forca ¢ aplicada ao
protdtipo por incrementos, de modo a que a
tensdo o; no vardo aumente 40 Mpa de cada
vez. Cada incremento de carga consiste de
duas fases:

e uma fase de aumento da forga, com
durag@o de 30 segundos;

uma fase estacionaria, até a estabiliza¢do
do escorregamento, com duragdo até 2
minutos.

O ensaio termina quando ¢ atingida a
tensdo de aderéncia maxima. Durante o
ensaio, o escorregamento € medido nos
topos do varéo utilizando transdutores.

3.3. Resultados experimentais

Para cada ensaio foi registado o grafico
forca - escorregamento em ambas as




extremidades do vardo, tendo-se observado
que o escorregamento ocorria unicamente
numa das extremidades. Nas Figuras 7 e 8
apresenta-se, respectivamente, o grafico
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Figura 7 - Gréfico forga - escorregamento
tipico para vardes do tipo A e do tipo B.

forga - escorregamento tipico para cada um
dos dois tipos de vardo ensaiados e o modo
de rotura.

A analise da Figura 7 mostra
que os dois tipos de vardo
apresentam uma diferencga evidente
do comportamento face ao
escorregamento, demonstrando
que a superficie externa € o
principal pardmetro a condicionar
o comportamento das vigas.
Vardes de alta rugosidade como os
do tipo A apresentam uma
capacidade de carga de cerca do
dobro dos vardes com baixa

rugosidade, tipo B, apesar de terem uma
area 19% menor.

4. RE-ELABORACAO DOS RESULTA-
DOS EXPERIMENTAIS

A curva forga - escorregamento obtida
durante os ensaios experimentais permite
determinar a tensdo de aderéncia entre o
vardo e o betdo, admitindo uma distribuicio
uniforme ao longo do comprimento de
ancoragem [/, De acordo com as
recomenda¢des RILEM (1978), se a forga
total sobre a viga for P, a tensdo de trac¢do
do var@o € aproximadamente igual a:

(¢ 216 mm) (1)

o, :1.5£
A

em que 4 €é a area da secgdo do vardo
(mmz).

O valor da tensdo média de aderéncia 7,
¢ determinado por:

o 7. o
TI) — a ¢ — a (2)
4.7.610.¢ 40.4

De acordo com as recomendac¢do da
RILEM (1978), os valores caracteristicos da
tensdo de aderéncia séo:

e tensdo de aderéncia de pico 7., € 759
que correspondem respectivamente a um
escorregamento de 0.01 e de 0.10 mm;

e tensdo de aderéncia méaxima 7, que

corresponde a um escorregamento de
3.00 mm.

Figura 8 - Modo de rotura tipico num ensaio de flexo.
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Se o varfio colapsa antes de atingir um
escorregamento de 1.00 mm, a tensdo de
aderéncia correspondente a forga maxima é
considerada 7,,,.

De modo a comparar o comportamento
dos vardes de fibra de vidro com vardes de
ago analogos, foram também ensaiados dois
tipos de armaduras de ago com didmetro e

superficie externa idénticas aos vardes de
fibra de vidro:

e tipo SB (¢ = 25 mm): vardes lisos;
e tipo SC (¢ = 25 mm): vardes nervurados;

Na Figura 9 apresentam-se as curvas tipicas
forga - escorregamento para cada um dos
dois tipos de vardes de ago analisados.

Tal como esperado, para o mesmo

didmetro o aumento da rugosidade
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Figura 9 - Gréfico forga - escorregamento tipico
para vardes do tipo SB e do tipo SC .
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superficial incrementa a capacidade de
carga. Na Tabela 2 sdo apresentados os
valores médios das varias tensdes de
aderéncia e escorregamento  maximo
obtidos através de ensaios de flexdo para
cada um dos tipos de vardo analisado.

Tabela 2 - Valores médios da tensfio de aderéncia
para diferentes tipos de vardo.

T 0.01 mm (MPa) . .00 47 8.33
T .10 mm (MPa) 6.63 | 440 | 487 | 10.5

T mix (MPa) 8.26 | 421 | 5.56 | 16.1
Escort. T 5 (mm) | 0.62 | 0.11 | 0.42 | 0.92

Estes resultados mostram uma clara
influéncia da superficie externa dos vardes
de fibra de vidro na aderéncia ao betdo.
Independentemente do didmetro, os vardes
com alta rugosidade exibem uma tensdo de
aderéncia mais elevada do que os que tém
baixa rugosidade. Para vardes do tipo A, os
resultados experimentais mostram que
existe uma boa aderéncia entre os vardes de
fibra de vidro e o betdo.

5. MODELACAO NUMERICA DA
ADERENCIA

O  desenvolvimento de  modelos
numeéricos que simulem a aderéncia entre os
vardes de fibra de vidro e o betdo permite
avaliar o comprimento de ancoragem
necessario para o calculo de estruturas com
este tipo de reforgo. No entanto, dado que a
aderéncia depende do tratamento aplicado a
superficie do varfo, ndo é facil desenvolver
um modelo independente de pardmetros
experimentais.

Apresentam-se  resumidamente  dois
modelos analiticos para a relagfio tensdo de
aderéncia - escorregamento desenvolvidos
por Malvar (1994) e Cosenza (1995) bem
como o modelo adoptado pelo CEB (1990).
Com base nos resultados deste estudo
experimental € também proposto um
modelo logaritmico para a determinagfio da
tensdo de aderéncia entre o betdo e os
vardes de fibra de vidro.




5.1. Modelo de Malvar

Malvar (1994) realizou uma pesquisa
extensiva em vardes de fibra de vidro com
diferentes formas da superficie exterior.
Baseado nos resultados dos ensaios, propds
um modelo que € fungdo de sete constantes
empiricas obtidas a partir dos dados
experimentais pelo método dos minimos
quadrados.  Este  modelo  consegue
reproduzir a curva tensfio de aderéncia -
escorregamento através de uma Unica
equagio.

5.2. Modelo de Cosenza

O modelo de Cosenza (1995) descreve
apenas o ramo ascendente da curva tensdo
de aderéncia (7) - escorregamento (s). Os
pardmetros envolvidos na definicdo do
modelo devem ser determinados a partir de
resultados experimentais através do método
dos minimos quadrados. Os resultados
obtidos com este modelo mostram que a
aderéncia ¢ influenciada principalmente
pela forma das superficies exteriores, sendo
praticamente independente do tipo de fibra.

5.3. Modelo do CEB

O modelo adoptado pelo CEB-FIP
Model Code 90 (1990) para a aderéncia
entre as armaduras de ago e o betfo divide a
relagdo 7 - s em quatro ramos. O primeiro,
simula a fissura¢do local e a micro -
fissura¢do, enquanto que o segundo se
refere ao corte do betdo entre as nervuras. O
terceiro corresponde a redugo da aderéncia
devido a ocorréncia do descolamento do
betdo ao longo dos vardes. Finalmente, o
ultimo representa a capacidade residual de
aderéncia, que ¢ mantida devido ao reforgo
transversal minimo.

5.4. Modelo logaritmico
Com base na analise dos resultados

experimentais obtidos nesta investigagdo,
desenvolveu-se um modelo logaritmico
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capaz de simular a relagdo tensdo de
aderéncia - escorregamento para vardes de
fibra de vidro:
=1, + A.Log(s) (3)

onde 7, € a tens@o de aderéncia de pico e 4
¢ uma pardmetro empirico obtido a partir do
ajustamento dos dados experimentais a uma
curva. Com este modelo € possivel

unicamente descrever o ramo ascendente da
curva.

5.5. Simulacdes numéricas

Todos estes modelos foram aplicados na
simula¢do do comportamento experimental
da tensdo de aderéncia - escorregamento
dos diferentes tipos de var@o estudados. Na
Figura 10 sdo apresentados os resultados
para o caso de um dos ensaios dos vardes
do tipo A.

10.0
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& 8.0
é .
© [ER—
§ 6.0 / e
9 b
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o ‘ Logaritmico
o )
s Cosenza
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Figura 10 - Comparag@o entre os varios modelos
numéricos e 0s ensaios experimentais.

As simulagdes numéricas mostraram
que, em geral, o modelo de Malvar
sobrestima a tensdo de aderéncia para todos
os tipos de vardes de fibra de vidro,
enquanto os outros trés modelos a
subestimam.

Os modelos propostos por Cosenza e
pelo CEB exibem aproximadamente a
mesma curva para a relagdo tensdo de
aderéncia - escorregamento. O modelo
logaritmico proposto, o modelo do CEB € o
modelo de Cosenza simulam com bastante




precisdo a relagdo experimental 7-s para os
varbes de fibra de vidro do tipo A,
mostrando um erro inferior a 7%. Para o
caso dos varbes do tipo B, o modelo
logaritmico mostrou a pior correlagdo,
com um erro igual a 33%.

A tangente na origem (5=0) dos
modelos de Cosenza, do CEB e
logaritmico tende para o infinito,
permitindo assim reproduzir bastante
bem a evidéncia fisica do fendémeno.
Com efeito, ndo se observou qualquer
escorregamento durante os ensaios para
baixos valores da tenséo de aderéncia.

6. VIGAS BETAO COM VAROES
DE FIBRA DE VIDRO

6.1. Caracteristicas das vigas

O dimensionamento das vigas de
betdo reforgadas por vardes de fibra de
vidro baseou-se nos resultados obtidos
previamente sobre a aderéncia dos vardes
ao betdo.

Os vardes utilizados foram os do tipo A,
pois foram aqueles que apresentaram um
comportamento analogo ao das armaduras
de ago. Os vardes utilizados possuiam
1,80m de comprimento e 22 mm de
didmetro. Havendo poucos vardes de fibra
de vidro disponiveis, foram utilizados
var0es de ago para reforgar a parte superior
da viga. Os estribos utilizados foram todos
de ago.

Foram construidos dois conjuntos de
vigas de betdo da classe C35, com 1.80 m
de comprimento, de modo a estudar as
diferengas devidas as armaduras adoptadas:
0 primeiro (quatro vigas) com vardes de
fibra de vidro do tipo A, o segundo (quatro
vigas) com vardes de ago S400.

Os dois conjuntos foram dimensionados
de modo a possuirem a mesma capacidade
resistente. Foram previstos dois modos de
rotura: nos vardes e no betéo.

Estas condicionantes resultaram em dois
tipos diferentes de sec¢dio das vigas, em

termos de refor¢o. Para cada tipo, foram
construidos e ensaiados dois protdtipos
idénticos por forma a obter dois ensaios
para cada tipo de colapso esperado. Na

VIGA B3-1 VIGA B4-1 VIGA B3b-1 VIGA B4b-1
B3-2 B84-2 B3b-2 B4b-2
2922 266 2622 266

(ago) (ago) (ago) (ago)
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(estribos) (estribos) (estribos)

Figura 11 - Secgéo transversal das vigas.

Figura 11 apresentam-se as
transversais das vigas ensaiadas.
Todas as vigas foram ensaiadas 40 dias
ap0s betonagem. Na Tabela 3 apresentam-
se a tensdo resistente e o modulo de
elasticidade dos materiais utilizados.

secgoes

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais.

f 43 MPa E.=37840 MPa

f,=462 MPa E,=210000 MPa

fGFRPd=462 MPa EGFRP,d=46736 MPa
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6.2. Programa experimental

A Figura 12 mostra o esquema do
ensaio. O carregamento consistiu na
aplicagdo de duas for¢as concentradas
iguais, por patamares de 5 KN, seguida de
cerca de 2 minutos de intervalo para que
fosse atingida a estabilizagdo do protétipo.
As forgas foram aplicadas até se atingir o
colapso da viga.

Foram colocados 3 transdutores verticais
localizados  por baixo das forgas
concentradas e no centro da viga, € outros 3
horizontais na face inferior da viga.




Figura 12 - Esquema do ensaio.

6.3. Resultados dos ensaios

Na Figura 13 apresenta-se o grafico
for¢a aplicada - deslocamento a meio véo

75 -
60 —

s -
=
15 /

0

Forga (KN)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 13 - Gréfico for¢a aplicada - deslocamento
ameio vdo para a viga B3-2.

para a viga B3-2 reforgada com vardes de
fibra de vidro, enquanto que na Tabela 4 se
apresentam 0s resultados mais

significativos para todos os

ensaios. Na  Figura 14

apresenta-se o modo de

colapso para uma das vigas
ensaiadas.

A comparagdo dos valores
teoricos com os resultados
experimentais mostra que a
capacidade de carga das vigas
¢, em todos os casos, superior
a esperada, por vezes com
grande  discrepancia.  Esta
diferenga pode ser justificada
atendendo a que:

e 0s ensaios de compressio
do betdo, mostraram que a resisténcia ¢é
mais elevada do que a considerada no
projecto. Por esta razéo, o eixo neutro de
todas as vigas subiu, alterando o modo
de colapso esperado e aumentando a
capacidade de carga.

e o comprimento limitado dos varfes de
fibra de vidro disponiveis originaram
vigas pouco esbeltas (A = L/H = 6) o que
poderd ter originado, por exemplo, a
ocorréncia de mecanismos de arco, com
o consequente aumento da capacidade de
carga.

Na Figura 15 apresenta-se um gréfico
forca - deslocamento onde se compara, para
a viga do tipo B3, a solug@o com vardes de
GFRP com a solugdo de armaduras. Para
facilitar a comparagéo, as forgas aplicadas a
cada viga foram normalizadas relativamente
a carga ultima experimental.

Na Figura 16 apresenta-se um grafico
onde se compara a carga ultima com a area
da armadura inferior para todos os casos

Tabela 4 - Resultados experimentais.

Tipo de rotura
B3-1 33.9 284.4 aderéncia 163.3
B3-2 34.9 249.0 aderéncia 163.3
B3b-1 58.5 237.1 compressdo 140.5
B3b-2 55.9 232.8 compressao 140.5
B4-1 50.7 439.8 corte 4282
B4-2 62.7 397.2 corte 428.2
B4b-1 66.9 384.3 corte 206.5
B4b-2 48.6 410.6 corte 206.5




T

Figura 14 - Modo de colapso para a viga do tipo B3

refor¢ada com vardes de GFRP.

estudados.

Da andlise dos resultados apresentados
pode constatar-se que, de modo a obter
valores semelhantes para a capacidade de
carga ultima (P,) das vigas com vardes de
fibra de vidro e dimensionadas para um

0.40

0.20

0.10

Forga / Forga tltima experimental

0.00

0.00 0.25 0.50

Deslocamento a meio vdo (mm)

0.75

Figura 15 - Comparacgéo entre a solugéo com vardes

de GFRP e vardes de aco.

modo de colapso relacionado com o corte, ¢
necessario o dobro da &area dos vardes,
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1.25

relativamente a viga com
aco. Este  facto  estd
directamente relacionado
com o baixo modulo de
elasticidade do material que
constitui os vardes de fibra
de vidro.

A comparagdo entre as
vigas do tipo B3 ¢
particularmente interessante
uma vez que todas tém a
mesma disposi¢do dos vardes
na secgdo transversal. Para
estes casos o colapso ocorreu
devido a ter sido atingida a
tensdo de aderéncia ultima,
para o caso das vigas com vardes de GRFP
e, a resisténcia & compressdo do betdo, para
as vigas com vardes de ago. Na Figura 17
apresentam-se os resultados para todas as
vigas em termos das cargas de fissuracdo
(P,,).

O gréfico da Figura 17 permite
concluir que as vigas com vardes de
fibra de vidro apresentam cargas de
fissuracdo (P.) ligeiramente
inferiores as das vigas tradicionais
com a¢o. A maior diferenca entre os
valores tedricos e experimentais da
carga de fissuracdo foi verificada para
vigas que colapsaram pelos vardes, e
para as quais a tensdo de aderéncia
teve grande influéncia. Pelo
contrario, as vigas dimensionadas
para  colapsarem  pelo  betfo
apresentaram  aproximadamente o
mesmo comportamento quanto a carga de

fissuragéo.

7. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de

vigas reforcadas com vardes de

" > -
400 s B4b-2 B4-1
Bib-1 B4-2
&> B3-1
Z
< 300 B3-2 ¢ B3b-2
<
5 200 B3b-1
&9

100

fibra de vidro mostram uma clara

influéncia da superficie exterior
dos varGes na aderéncia ao betdo.

5 10 15

Area da armadura inferior / Area da secgdo x 1000

Figura 16 - Comparagdo entre a carga ultima e a area de reforgo.
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Independentemente do didmetro, e
como seria de esperar, os vardes
com alta rugosidade exibiram uma

20
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0%

aderéncia adequada entre o
betdo e os vardes de fibra de
vidro parece ser um factor
determinante para a utilizagéo
deste tipo de material em
vigas de betdo.
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Os modelos numéricos para simular a
aderéncia entre os vardes de fibra de vidro e
o betdo permitem avaliar o comprimento de
ancoragem que € necessario para o0
dimensionamento de estruturas com este
tipo de refor¢o. A principal dificuldade na
generalizagdo destes modelos deve-se a
existéncia de varios tipos de superficie dos
varbes que conduz a  diferentes
comportamentos de aderéncia. Por esta
razdo os modelos disponiveis na literatura
dependem de pardmetros obtidos através de
ensaios experimentais.

Os modelos analisados mostraram que,
em geral, o modelo de Malvar sobrestima a
tensdo de aderéncia em todos os tipos de
vardes de fibra de vidro, enquanto os
modelos de Cosenza, CEB e Logaritmico
subestimam a tens&o.

Os ensaios realizados em vigas
reforcadas com vardes de GFRP mostraram
que, no caso em que o colapso ocorre por
perda de aderéncia dos vardes, o valor da
carga ultima ¢ inferior ao das vigas armadas
com vardes de aco em que o colapso se da
por compressdo do betdo.

Nos casos em que o colapso se da por
corte do betdo, € necessério cerca do dobro
da area de varbes de fibra de vidro para
obter a mesma carga ultima da viga armada
com vardes de aco. Este facto pode ser
atribuido ao baixo moédulo de elasticidade
da fibra de vidro. Em qualquer caso, uma

B4b-1
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