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RESUMO

O vergalhdo de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP) tem sido conside-
rado uma alternativa para minimizar a degradacao das estruturas de concreto ar-
mado e reduzir o impacto econdmico resultante das atividades de manutencao e
reabilitacdo destas estruturas. No entanto, esses vergalhdes podem ter sua vida
uatil reduzida por alteragdes fisicas, quimicas e mecanicas que podem ocorrer
guando expostos a ambiente alcalino ou elevadas temperaturas. Nesse contexto,
buscando uma melhor compreensdo dos mecanismos de degradagcdo em ambi-
entes de elevada agressividade, este trabalho avaliou a durabilidade dos verga-
lhdes de GFRP, fabricados com matrizes poliméricas poliéster isoftalica, éster vi-
nilica e epoxi, com didmetros nominais de 6,0 e 13,0 mm. Assim, foram realizados
ensaios de envelhecimento acelerado nos vergalhdes de GFRP expostos a solu-
cdo alcalina (pH 8,5, 12,6 e 13,5), nas temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C e com
diferentes periodos de exposigédo (500 h, 1000 h e 3000 h). Além dos vergalhdes
isolados, foram avaliadas amostras embutidas em concretos, com ou sem adi¢cao
de silica ativa, e em concreto carbonatado. Ensaios de tragédo direta e cisalha-
mento interlaminar foram realizados em vergalhdes, isolados ou embutidos no
concreto, submetidos a elevadas temperaturas (23°C, 150°C, 300°C e 350°C). A
degradacéao das fibras de vidro, das matrizes poliméricas e das interfaces fibra-
matriz e vergalhdo-concreto foi avaliada antes e apés o envelhecimento acelerado,
utilizando as técnicas de analise termogravimétrica (TGA), calorimetria explorato-
ria diferencial (DSC), analise térmica diferencial (DTA), microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). Os resultados mostraram que a degradacéo dos vergalhdes de GFRP em-
butidos no concreto e envelhecidos foi inferior aqueles envelhecidos diretamente
em solucgéo alcalina. Os efeitos degradativos foram atenuados pela adigdo de si-
lica ativa, com perda na resisténcia ao cisalhamento interlaminar de 11,3%. Ob-
servou-se que a carbonatacao do concreto resultou em um ambiente menos no-
civo aos vergalhdes de GFRP, com reducao de 10,7% na resisténcia ao cisalha-
mento interlaminar apés 3.000 horas de exposi¢cdo. Quando expostos a elevadas
temperaturas, 0 comportamento a tracao dos vergalhdes de GFRP tem influéncia
significativa da matriz polimérica. Além disso, o uso de silica ativa melhorou o de-
sempenho do cobrimento de concreto e, consequentemente, a prote¢cao aos ver-
galhdes de GFRP, dificultando a difusdo de oxigénio e do calor. A aderéncia ver-
galhdo/concreto foi comprometida pela degradacao térmica das nervuras do ver-
galhdo de GFRP. Apéds analisar uma combinacdo de fatores de degradacao, os
vergalhdes de GFRP com matriz epéxi, dentre os vergalhdes estudados, foi o que
apresentou melhor desempenho em ambientes com exposicao a elevadas tempe-
raturas, e, em ambiente alcalino os vergalhdes de GFRP com matriz éster vinilica
apresentou melhor desempenho.

Palavras-chave: Vergalhdo de GFRP. Concreto. Alcalinidade. Degradagéo. En-
velhecimento acelerado. Desempenho.
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ANALYSIS OF DURABILITY OF POLYMERIC REINFORCEMENTS
REINFORCED WITH GLASS FIBER SUBJECTED TO ALKALINE
ENVIRONMENT AND ELEVATED TEMPEATURES

ABSTRACT

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebar has been considered an alternative
to minimize the degradation of reinforced concrete structures and reduce the eco-
nomic impact resulting from the maintenance and rehabilitation activities of these
structures. However, these rebars may have their service life reduced by physical,
chemical, and mechanical changes that can occur when exposed to alkaline envi-
ronment or elevated temperatures. In this context, seeking a better understanding
of degradation mechanisms in highly aggressive environments, this study evalu-
ated the durability of GFRP rebars, manufactured with polymeric isophthalic poly-
ester, vinyl ester, and epoxy, with nominal diameters of 6.0 and 13.0 mm. Thus,
accelerated aging tests were performed in the GFRP rebars exposed to the alka-
line solution (pH 8.5, 12.6, and 13.5), at temperatures of 23 °C, 40 °C, and 60 'C
and with different exposure periods (500 h, 1000 h, and 3000 h). In addition to the
isolated rebars, samples embedded in concrete, with or without the addition of sil-
ica fume, and carbonated concrete were evaluated. Tensile strength and interlam-
inar shear tests were performed in rebar, isolated, or embedded in concrete, sub-
jected to elevated temperatures (23 °C, 150 °C, 300 °C, and 350 ‘C). The degra-
dation of glass fibers, polymeric matrices and fiber-matrix and rebar-concrete in-
terfaces was evaluated before, and after accelerated aging, using the techniques
of thermogravimetric analysis (TGA), differential exploratory calorimetry (DSC), dif-
ferential thermal analysis (DTA), scanning electron microscopy (SEM), and Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR). The results showed that the degradation
of GFRP rebars embedded in concrete and aged was lower than those directly
aged in alkaline solution. The degradable effects were attenuated by the addition
of silica fume, with a loss in interlaminar shear strength of 11.3%. It was observed
that the carbonation of the concrete resulted in an environment less harmful to
GFRP rebars, with a 10.7% reduction in interlaminar shear strength after 3,000 h
of exposure. When exposed to elevated temperatures, the tensile strength behav-
ior of GFRP rebars has a significant influence on the polymer matrix. In addition,
the use of silica fume improved the performance of concrete covering and, conse-
qguently, the protection of GFRP rebars, making it difficult to diffuse oxygen and
heat. The rebar/concrete adhesion was compromised by the thermal degradation
of the ribs of the GFRP rebar. After analyzing a combination of degradation factors,
GFRP rebars with epoxy matrix, among the rebars studied, presented the best
performance in environments with exposure to elevated temperatures, and in an
alkaline environment, the GFRP rebars with vinyl ester matrix presented better per-
formance.

Keywords: GFRP rebars. Concrete. Alkalinity. Degradation. Accelerated aging.
Performance.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado € um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados em todo o
mundo desde o século XIX. No entanto, a corrosdo das armaduras de aco, induzida
pelo ataque por cloretos e/ou carbonatag&o, constitui-se como a principal causa de
degradacéao destas estruturas (MEET et al., 2021). Uma vez iniciada, a corrosao pro-
gride, resultando na perda de volume do vergalhdo de aco e na formacéo de produtos
de corrosdo. Como resultado, ocorre a formacéao de fissuras no concreto, subsequen-
temente, a sua fragmentacdo, implicando em consideraveis consequéncias técnicas,
financeiras e sociais. Estimam-se que 0s prejuizos sejam de cerca de 3,5% do produto
interno bruto do Brasil (CRUZ et al., 2016). Uma alternativa para reduzir a degradacao
das estruturas de concreto armado é a utilizacdo de vergalhbes com menor suscepti-
bilidade a agressividade ambiental, como os vergalhdes de polimero reforcado com
fibras de vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) (ARCZEWSKA et al., 2021).

Os vergalhdes de GFRP sédo compaositos formados por fibras de vidro impregna-
das em uma matriz polimérica. Esta matriz pode ser formada por resinas termorrigidas
dos tipos poliéster, éster vinil ou epoxi, adicdes e aditivos (BENMOKRANE et al.,
2017), e o reforco é constituido por fibras de vidro continuas. Estes vergalhdes tém
sido utilizados em estruturas de concreto armado, em taneis, pontes, viadutos, portos
e obras de arte especiais (D’ANTINO et al., 2018; JIA et al., 2020), devido as suas
caracteristicas de elevada resisténcia e rigidez especificas, por ndo sofrer corrosédo
eletroquimica, possuir transparéncia eletromagnética e facilidade na fabricacdo e
transporte (EL HASSAN e EL MAADAWY, 2019).

Apesar das excelentes propriedades que apresentam, os vergalhdes de GFRP
nao sao imunes a degradacéo e podem ser afetados por diferentes fatores ambientais,
tais como: degradacdo quimica, térmica e/ou mecéanica. Isso afeta a sua durabilidade
e, mais especificamente, sua capacidade de manter seu desempenho estrutural em
condicbes ambientais severas.

Quando utilizado como reforco interno ao concreto, os vergalhdes de GFRP en-
tram em contato com um ambiente caracterizado por conter em seus poros uma solu-
¢ao de elevada alcalinidade, com pH variando de 12 a 13,5 (RIBEIRO, 2018). Nesta
solucao estdo presentes ions hidroxila (OH"), resultantes da dissolug&o dos hidroxidos
da matriz cimenticia (NaOH, Ca(OH)2 e KOH), que podem difundir-se atraves da ma-

triz polimérica (MOURA et al., 2021). Enquanto a solucado, presente nos poros do



concreto, conservar o seu carater basico, havera um ambiente propicio a degradacao
guimica dos vergalhdes de GFRP (polimero reforcado com fibras de vidro).

Além disto, quando as estruturas de concreto armado sdo expostas a elevadas
temperaturas, os vergalhdes de GFRP podem sofrer degradacao térmica, devido a
natureza organica da matriz polimérica, podendo resultar em alteragdes nas suas pro-
priedades fisicas, quimicas e mecanicas, e levando a reducao de sua vida util (D’AN-
TINO et al., 2018). Esta vulnerabilidade dos polimeros organicos em elevadas tempe-
raturas € provavelmente a maior desvantagem dos vergalhdes de GFRP. Embora mui-
tos exemplos de estruturas de concreto reforcado com vergalhdes de GFRP estejam
disponiveis em todo o mundo, elas sdo frequentemente estruturas para as quais o
fogo ndo é uma condicéo de projeto significativa.

As Normas internacionais geralmente fornecem sugestdes para 0 projeto em
condi¢cBes normais de temperatura de estruturas de concreto armado com vergalhdes
de GFRP (JSCE, 1997; CNR/DT-203, 2006; FIB Bulletin 40, 2007; CAN/CSA-S806,
2012; ACI 440.3R, 2015). Entre os padrdes listados acima, o guia técnico do Instituto
Americano do Concreto (ACI 440-1R, 2015) recomenda que o reforco de FRP néo
deve ser usado em casos em que a resisténcia ao fogo seja um requisito essencial.
Por outro lado, o guia canadense CAN-CSA-S806 (CAN, 2012) fornece requisitos de
projeto especificos no que diz respeito aos efeitos de elevadas temperaturas em lajes
de concreto armado com vergalhdes de GFRP. Uma série de recomendacdes séo
fornecidas para estimar a espessura de cobrimento de concreto necessario para man-
ter a temperatura dos vergalhdes de GFRP dentro de um limite aceitavel definido como
“temperatura critica” (ou seja, a temperatura da armadura de GFRP na qual se espera
0 colapso da laje sob cargas de servico em condicbes de incéndio). No entanto, o
método pode ser aplicado apenas se a temperatura critica for conhecida.

A abundancia de Normas técnicas sobre o projeto de estruturas de concreto re-
forcadas com vergalhdes de GFRP reflete claramente que estes vergalhdes apresen-
tam um elevado desempenho, no entanto, mostra também um comportamento com-
plicado em caso de incéndio. Desta maneira, a pesquisa sobre esse tema é necessa-
ria uma vez este material € novo, ndo-convencional, demandado melhor entendimento
sobre seu comportamento e, também, sobre o comportamento de elementos de con-

creto com estes vergalhdes em elevadas temperaturas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS (FRP)

Os materiais compaositos polimeéricos reforgcados com fibras, “FRP” (Fiber Rein-
forced Polymer), surgem como resultado de uma combinagéo racional de fibras (re-
forco) incorporada em uma matriz formada por polimeros, adi¢cfes e aditivos (HOLLA-
WAY, 2010). As fibras tém a funcéo de fornecer resisténcia e rigidez ao compdésito,
enguanto a matriz impregna as fibras, transferindo tensdes e mantendo a posicéo e o
distanciamento, além de fornecer protecao contra agentes (ACI 440-1R, 2015).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de satisfazer a demanda da
industria aeroespacial ndo atendida por materiais tradicionais induziu pesquisadores
e cientistas a procurar novas solu¢cdes. Como resposta foram desenvolvidos os mate-
riais compositos de FRP; um material leve, com resisténcia e rigidez superiores aos
materiais convencionais, o que reduziu o peso das estruturas das aeronaves. Poste-
riormente outros setores industrias, como o naval, o automotivo, e o esportivo come-
caram a usar compositos de FRP (NASER et al., 2019).

A expanséo do sistema rodoviario nos Estados Unidos na década de 1950 au-
mentou a necessidade de manutencao, principalmente, devido a utilizacdo de sais
para provocar o degelo em pontes rodoviarias. Esta pratica resultou na degradacéo
das estruturas de concreto armado (corrosdo) com vergalhdes de aco pela acédo dos
ions cloro, tornando-se uma grande preocupacao e levando ao alto custo de manu-
tencdo. Varias solugbes foram investigadas, incluindo vergalhdes com revestimento
galvanizado, vergalhdes com revestimento de epoxi e vergalhdes de polimeros refor-
cados com fibras de vidro (GFRP) (D’ANTINO et al., 2018).

Dessas opcoes, os vergalhdes de aco revestido com epodxi parecia ser a melhor
solucéo e, portanto, foi implementado em ambientes agressivos de corroséo. O ver-
galhdo de GFRP ndo foi considerado uma solucéo viavel e ndo estava disponivel co-
mercialmente até o final da década de 1970. Na década de 1980, a maior demanda
de vergalhdes de GFRP foi em instalagbes médicas para abrigar equipamentos de
ressonancia magnética. Os vergalhfes de GFRP tornou-se o padréo neste tipo de
construcdo. Outros usos desenvolvidos a medida que as vantagens do refor¢o de FRP
tornaram-se mais conhecidos e desejados, especificamente na constru¢cdo de muros
de arrimo, bases de reatores de subestacao, pistas aeroportuarias e laboratérios ele-

tronicos. Além disso, a deteccédo de corrosdo nos vergalhdes de aco revestidas com



epOxi, aumentou o interesse em métodos alternativos de evitar a corrosdo. Mais uma
vez, o reforco de GFRP comecou a ser considerado como uma alternativa para resol-
ver problemas de corrosdo em decks de pontes e outras estruturas (ACI 440-1R,
2015).

Este material comegou a ser utilizado no Jap&do na década de 1990, tendo o
maior numero de aplicacdes de reforco de FRP, com mais de 100 projetos de demons-
tracdo ou comercial. As recomendacdes de projeto de estruturas de concreto armado
reforcados com fibras foram incluidas nas recomendacfes de projeto e construcao da
Sociedade Japonesa de Engenharia Civil. Nos anos 2000, a China tornou-se o maior
usuario de reforco de FRP para novas construcfes em aplicacdes que se estendem
de decks de pontes a obras subterraneas. O uso do reforco de FRP na Europa come-
cou na Alemanha com a construcdo de uma ponte rodoviaria em 1986. Desde a cons-
trucédo desta ponte, foram implementados programas para aumentar as pesquisas e 0
uso do reforco de FRP na Europa (NANNI, 2014; ACI 440-1R, 2015). Atualmente, 0s
vergalhdes de FRP vem sendo aplicados como reforco interno nas estruturas de con-
creto armado, principalmente em obras de infraestrutura, sendo comercializados com
diferentes tipos de resinas poliméricas e diferentes tipos de fibras, como pode ser visto

na Figura 1.

Figura 1. Vergalhdes de FRP: (A) com fibra de vidro (GFRP), (B) com fibra de carbono (CFRP);
(C) com fibra de aramida (AFRP) e (D) com fibra de basalto (BFRP).

(A) GFRP (B) CFRP
s

(C) AFRP (D) BFRP
Fonte: AHMED et al. (2020)



2.1.1 Matriz Polimérica

A matriz polimérica tem a funcéo principal de integrar e transmitir as tensdes nas
fibras, atuando de forma mais positiva na integracao interfacial fibra-matriz. Entre-
tanto, a constituicao das matrizes poliméricas apresenta uma grande variedade e am-
pla composicao. Entre os diversos fatores que influenciam as propriedades desta ma-
triz, podem ser citados como de importancia significativa o peso molecular do poli-
mero, a forma espacial de agrupamento (reticulacéo, grau de cristalinidade), a consti-
tuicdo quimica, a modificacdo da macromolécula e a formagéo de blendas.

A atuacdo da matriz também ocorre na protecdo das fibras contra danos por
abrasdo e impacto e a exposi¢cao a condicbes ambientais severas, tais como calor,
agua, sais e alcalis, que afetam a durabilidade do material e fornecem volume e mai-
ores condi¢des de ancoramento para futuras aplicacdes (BENMOKRANE et al., 2017).

A selecdo adequada da matriz polimérica para a fabricacdo de um material FRP
€ de fundamental importancia, pois suas propriedades fisicas, quimicas e térmicas
afetam significativamente as propriedades mecanicas finais deste material, bem como
0 processo de fabricacdo (ISIS, 2007). As matrizes poliméricas podem ser classifica-
das como:

e Termorrigidas: ndo podem ser fundidas apds processo de reticulacao;

e Termoplasticas: podem ser fundidas apds a polimerizagao;

As matrizes mais utilizadas para a fabricagdo de compdsitos de FRP para apli-
cacles estruturais sdo as termorrigidas, podendo ser liquidas, pastosas ou soélidas a
temperatura ambiente (AMRAN et al., 2018).

Ao misturar um reagente adequado, estas matrizes reticulam, unindo as cadeias
com ligac¢des intermoleculares para se tornarem um material sélido a temperatura am-
biente, formado uma estrutura tridimensional rigida que ndo pode ser remodelada pela
aplicacao de calor ou pressdo (HOLLAWAY, 2010).

Algumas resinas termorrigidas amplamente utilizadas em materiais de FRP de-
senvolvidos para aplicacdo no setor da construcao civil séo a poliéster, a éster vinilica
e a epoxi (SAWPAN et al., 2014). As propriedades fisicas e mecéanicas destes polime-

ros sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1. Propriedades fisicas e mecénicas das resinas termorrigidas utilizadas na producéo

de materiais de FRP.

_ Resina
Propriedade = p o .
Poliéster Ester vinilica Epoxi

Massa especifica (kg/m3) 1200 - 1400 1150 - 1350 1200 - 1400
T,empecratura de transicao 70 — 100 70 — 165 95 _ 175
vitrea ("C)
Coeficiente de expansao
térmica (10°%/°C) 55 -100 50-75 45 - 65
Resisténcia a tracdo (MPa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0 - 130,0
Mddulo de elasticidade 21-3.4 30-33 28-41
(GPa)

Fonte: Adaptado de BENMOKRANE et al. (2017); NANNY (2014).

As resinas do tipo poliéster sdo uma familia de polimeros formadas a partir da
reacdo de &cidos organicos carboxilicos e glicois que, quando reagidos, dédo origem a
moléculas de cadeias longas lineares. Dependendo do tipo de acido empregado, 0
poliéster pode ser saturado (termoplastico) ou insaturado (termofixo) (LEVY e PAR-
DINI, 2006). Os poliésteres insaturados sao formados pela reacédo entre um acido in-
saturado, um acido saturado e um dialcool. Dependendo do tipo de acido insaturado
utilizado, € possivel obter diferentes tipos de resina poliéster. Assim, estas resinas
podem ser denominadas como ortoftalica, tereftalica, isoftalica e bisfendlica, depen-
dendo da composi¢cdo macromolecular que apresentardo depois de formadas. A re-
sina poliéster isoftalica vem sendo utilizada em materiais FRP para aplicacdes na
construcdo civil devido as suas relevantes propriedades, tais como a resisténcia a
ambientes agressivos. Estas resinas séo produzidas a partir de uma reagao entre o
poliéster e um acido isoftalico, apresentando uma estrutura com maior resisténcia qui-

mica e mecanica, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Estrutura quimica da resina poliéster isoftélica.

0 CH, O
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=

Fonte: MOREIRA (2013); MALLICK (1997).



As resinas éster vinilica sdo sintetizadas por meio de uma reacao Bisfenol A ou
Bisfenol F. Posteriormente, reagem com &cido acrilico ou metacrilico. Estas resinas
possuem elevada resisténcia quimica, devido a elevada quantidade de insaturacdes
(C=C) em relacao aos grupos ésteres. As duplas ligagdes estdo localizadas nas ex-
tremidades da cadeia, sendo, portanto, menos susceptiveis ao ataque quimico (GA-
RAY et al., 2015). A estrutura quimica tipica desse tipo de resina € apresentada na

Figura 3.

Figura 3. Estrutura quimica de uma resina éster vinilica.

0 OH CH, OH 0
Il | | | Il
CH,=C-C-0- CHZ—CH—CHZ—O—@—C—@—O - CH,-CH - CH,-0-C~C~- CH,
| | |
CH, CH, . CH,

Fonte: GARAY et al. (2015).

As resinas epoxi sdo polimeros termorrigidos de alto desempenho sendo carac-
terizadas por apresentar cadeias longas constituidas de grupos epoxidicos em suas
extremidades. A resina epoxi a base de Bisfenol A sdo as mais utilizadas, pois sédo
versateis e de menor custo, proveniente da reagéo de Epicloridrina e Bisfenol A, como

apresentado na Figura 4.

Figura 4. Estrutura quimica de uma resina epoxi diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA).
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Fonte: LEAL et al. (2012); MALLICK (1997).

2.1.2 Fibrade Vidro

Diversos tipos de fibras estéo disponiveis no mercado, podendo ser classificadas
em trés categorias (animais, vegetais e minerais), além de naturais e sintéticas. As
fibras geralmente usadas na producao de vergalhdes de FRP séo do tipo mineral sin-

téticas, sendo mais comumente aplicadas no setor industrial as de vidro, carbono e



aramida. Recentemente, as fibras continuas de basalto tornaram-se disponiveis co-
mercialmente como uma alternativa as fibras de vidro.

Em diversas aplicacbes industriais, as fibras de vidro estdo presentes e ga-
nhando cada vez mais aceitagéo. As fibras de vidro sdo comumente empregadas nos
campos naval e industrial para a fabricagdo de materiais de FRP e s&o muito difundi-
das na engenharia civil, devido a excelente relacdo qualidade/preco. Estas se distin-
guem por sua elevada resisténcia a tracdo e por ter médulo de elasticidade inferior a
das fibras de carbono e aramida (cerca de 80 GPa). Além disso, possuem excelente
isolamento térmico e expanséo térmica semelhante a do aco (MARTYNOVA e CE-
BULA, 2018).

Os requisitos estruturais e funcionais desejaveis nas fibras para aplicacbes em
materiais de FRP sé&o: elevado médulo de elasticidade para um uso eficiente como
reforco e elevada resisténcia a tracdo; estabilidade das propriedades durante o ma-
nuseio e fabricacdo; uniformidade do diametro e superficie da fibra; alta tenacidade;
durabilidade; disponibilidade em formas adequadas e custo aceitavel (HOLLAWAY,
2010; FORNARI JUNIOR, 2017).

Segundo MARTYNOVA e CEBULA (2018), as fibras de vidro podem ser classi-
ficadas de acordo com as suas propriedades especificas, como:

e E (Electrical): baixa condutividade elétrica;

e S (Strength): alta resisténcia;

e C (Chemical): alta resisténcia quimica;

e M (Modulus): alta elasticidade;

e A (Alkali): alto teor de metais alcalinos, vidro de cal e sddio;

e D (Dielectric): baixa constante dielétrica;

¢ AR (Alkali resistant): alta resisténcia aos alcalis; e

e ECR (Electrical chemically resistant): alta resisténcia em ambientes com aci-

dos.

Algumas propriedades das principais fibras de vidro aplicadas na fabricacdo de
materiais de FRP estdo resumidas na Tabela 2. Todas essas fibras mencionadas exi-

bem um comportamento elastico linear sob carga de tracéo, até a falha.



Tabela 2. Propriedades fisico-mecéanicas dos principais tipos de fibras de vidro.

Tipos de Fibra de Vidro
Propriedade

E ECR AR
Massa especifica (kg/m3) 2540,0 2660,0 2600,0
Resisténcia a tragdo (MPa) 3100,0 3100,0 3100,0
Médulo de elasticidade (GPa) 76,0 80,0 72,0
Deformacé&o na ruptura (%) 4,5 4,5 2,0
Coeficiente de expanséo térmica (10°/°C) 4,9 59 7,5

Fonte: Adaptado de MARTYNOVA e CEBULA (2018).

A composicao quimica da fibra de vidro, inclui uma gama de 6xidos na sua es-
trutura. O 6xido de silicio é o constituinte presente em maior quantidade nas fibras de
vidro, conforme apresentado na Tabela 3. O silicio € um grande responsavel por con-
ferir resisténcia as fibras de vidro, mas, ao mesmo tempo, aumenta sua fragilidade e

pode reagir com as hidroxilas (OH") da matriz cimenticia.

Tabela 3. Composicao quimica das fibras de vidro.

Sxido Tipo de Fibra de Vidro
E ECR AR
SiO2 52 - 56 54 — 62 55-75
B203 5-10 0-8
Al2O3 12 -16 9-15 0-5
CaO 16 - 25 17-25 1-10
MgO 0-5 0-4
Zn0O 2-5
TiO2 0-4 0-4 0-12
ZrO2 1-18
Na20 + K20 0-2 0-2 11-21
Fe203 0-0,8 0-0,8 0-5
Fe2 --- --- 0-5

Fonte: Adaptado de MARTYNOVA e CEBULA (2018).
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2.1.3 Interface

A interface entre a fibra de vidro e a matriz polimérica € uma regido de transicéo
anisotrépica que exibe uma gradacao de propriedades atraves da qual ocorre a trans-
feréncia esforgcos mecanicos da matriz para as fiboras (THOMASON, 2019). Deve exis-
tir adequada compatibilidade quimica e fisica entre elas. Esta interface precisa ser
estavel durante a vida util do compdsito de FRP, sendo que a adesado inadequada
entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio de falhas, comprome-
tendo o desempenho do compdsito (FAZA e GANGARAO, 1993).

De acordo com Ray e Rathore (2014), o desenvolvimento dos compdsitos de
FRP deve levar em consideracao ndo apenas a contribui¢cao especifica dos seus cons-
tituintes, fibras e matriz, mas principalmente o conjunto representado pelo sistema
interfases. A interface constitui uma regido tridimensional de contato entre as fibras e
a matriz, envolvendo ndo s6 uma area bidimensional de contato (interface), mas, tam-
bém, uma regido de espessura finita que se estende em ambos os lados da interface,

tanto na fibra quanto na matriz, conforme caracterizado na Figura 5.

Figura 5. Representacéo esquemética de uma interfase.

Matriz Regido da Matriz
Matriz modificada

Inteh‘ase

ou

Intercamada

| / Interface R d
Fibras o

Fonte: Adaptado de RAY e RATHORE (2014).

No caso de compositos de FRP, um contato intimo a nivel molecular entre as
fibras e a matriz produz forcas intermoleculares, com formacé&o ou ligagdes quimicas
entre 0s componentes. Este contato intimo requer que a matriz, apresente as condi-
¢Oes necessarias para molhar as fibras de vidro no momento da fabricagdo do com-
posito. Molhabilidade é o termo usado para descrever a extensdo com que uma resina

(liquida) se espalha sobre a superficie das fibras.
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Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial é o fendmeno de contracdo
gue a matriz polimérica sofre durante a sua cura (termoendurecidos) ou a sua solidifi-
cacao. A contracdo proporciona aproximacdo de ambas as superficies e aumenta a
interacdo intermolecular ou interatbmica. Se ndo houver formacéo de ligacdes inter-
moleculares fortes ou ligagdes quimicas interatdmicas, o0 ancoramento fisico € o tnico
processo de interacdo, que atua entre os constituintes.

A formacéao de vazios e uma menor adeséo fibra-matriz, resultante de uma baixa
molhabilidade levam a propriedades mecénicas reduzidas. A quantidade de vazios em
compositos de FRP é influenciada por diversos fatores, como: baixo molhamento du-
rante a impregnacao das fibras, adsorcdo de umidade na fibra, formacéo de substan-
cias gasosas durante o processo e contracao da matriz durante a cura. Entretanto, é
importante salientar que o aprisionamento mecéanico de ar durante a impregnacao é
uma das principais razdes para a formagao de vazios.

No sentido de melhorar o desempenho dos compdésitos de FRP, podem ser utili-
zados agentes promotores de adesédo, que sédo produtos quimicos que atuam na in-
terface entre um polimero organico e uma superficie inorganica (fibras de vidro) para
aumentar a adesao entre os dois materiais (Figura 6). Estes agentes promotores de
adesao sao usualmente organosilanos, que apresentam uma estrutura do tipo [X-Si
(OR)3] (THOMASON, 2019), em que grupo R é susceptivel de ligagdo a um grupo na
matriz polimérica, e os grupos X podem hidrolisar na presenca de agua para formar
um silanol, e condensam na superficie da fibra de vidro formando siloxanos, conforme
Equacéo 1 (LEVY e PARDINI, 2006).

XSi(OR)5 + 3H,0 — XSi(OH)4 + 30H Equacéo 1

Figura 6. Reatividade dos agentes promotores de adesdo organosilanos.

Inorgénico Organico
Fibrasdevidro  — 7"—8i -1 | —  Polimeros-
-Termofixos

-Termoplasticos

Fonte: Adaptado de PAPE (2011).

No entanto, essas ligacées quimicas que promovem a adesao entre as fibras de
vidro e a matriz polimérica podem ser destruidas por mecanismos de degradacao qui-
mica na interface fibra-matriz e causar o descolamento fisico, como sera visto neste

trabalho.
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2.2 VERGALHOES DE GFRP

Os vergalhdes de FRP podem ser classificados de acordo com os tipos de fibras
utilizadas como reforco: GFRP (Polimeros Reforcados com Fibra de Vidro), CFRP
(Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono), AFRP (Polimeros Reforgcados com
Fibra de Aramida) e BFRP (Polimeros Reforcados com Fibras de Basalto) (AYDIN,
2018).

Assim como os vergalhdes de aco, os vergalhdes de FRP sdo produzidos em
diferentes diametros, variando entre 6,3 e 32,3 mm, conforme ASTM D7957 (ASTM,
2017), com superficies lisas, nervuradas, trancadas e/ou revestidas com silica, a de-
pender do processo de fabricacdo (COSENZA et al., 1997). Este produto pode ser
classificado, também, com base em seus constituintes e tipo de superficie, de acordo
com a Figura 7.

Diferentes combinacdes entre tipos de fibras, matriz polimérica e superficie tém
sido empregadas na producao de vergalhdes de FRP, sendo os compdsitos com ma-
triz éster vinilica reforcados com fibras de vidro (GFRP), os mais comuns para aplica-
¢Oes na construcéo civil (EL-HASSAN e EL MAADDAWY, 2019).

Figura 7. Classificacao dos vergalhdes de FRP.

Polimeros Refor¢gados com Fibras

h

Vergalhdes
‘ } 1
Tipo de resina Tipo de fibra Tipo de superficie
Termofixa — Vidro l l l
Helicoidal Helicoidal Deposico
Termopldstica ' »| Carbono simples dupla
» Aramida Fibra \" Fibra L Silica
~» Basalto Resina

Fonte: Adaptado de EL-HASSAN e EL MAADDAWY (2019).
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2.2.1 Processo de producéao

Os vergalhdes de GFRP sao fabricados pelo processo de pultrusdo, que se inicia
com o tensionamento das fibras de vidro por uma maquina em direcdo a uma cuba de
impregnacdo, em que uma resina liquida (termorrigida) impregna as fibras, em se-
guida, essa combinacao de fibra de vidro e resina polimérica passa por um molde
circular que ira conferir a forma da secao transversal do vergalh&o.

No caso de vergalhdes com nervuras helicoidais, ocorre a adi¢cdo de fibras de
vidro na sua superficie, por meio de um mecanismo giratorio, concéntrico a passagem
do vergalhao ainda liso, efetuando o enrolamento de uma ou mais fibras, constituindo
as nervuras, de espacamento ajustavel, no corpo do vergalhdo, conforme pode ser
visto na Figura 8. Em seguida, o vergalhdo é aquecido, ocorrendo a reticulacdo da
resina polimérica e, finalizando o processo, o vergalhdo € cortado de acordo com o
comprimento desejado, estando pronto para uso (PORNOV et al., 2013).

Figura 8. Processo de fabricacdo dos vergalhdes de GFRP com nervuras helicoidais.

Fibras L
de vidro Maquina
de trangar

(O Guia Fibras de vidro

s

Forno de cura

Vergalhoes de
GFRP finalizados

|\ Cuba de
impregnagio

Fonte: Adaptado de YOU et al. (2015).

2.2.2 Caracteristicas geométricas

Os vergalhdes de GFRP sao classificados de acordo com o seu diametro nomi-
nal e area de secao transversal, conforme ASTM D7957 (ASTM, 2017), como pode
ser visto na Tabela 4. As suas caracteristicas geométricas assumem um papel impor-
tante na aderéncia com o concreto, uma vez que a tensao de aderéncia se desenvolve
na camada exterior do vergalhdo (BAENA et al., 2009), em especial o tipo de acaba-

mento superficial, conforme pode ser visto na Figura 9 (D’ANTINO et al., 2018).
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Tabela 4. Classificacdo dos vergalhdes de GFRP conforme diametro e resisténcia a tracao,
de acordo com a ASTM D7957.

Designagéo dos

vergalhdes M6 M10 | M13 | M16 | M19 | M22 | M25 | M29 | M32

Diametro (mm) 6,3 9,5 12,7 | 159 | 191 | 22,2 | 254 | 28,7 | 32,3

Area da secéo

31,2 | 70,9 | 126,7 | 198,6 | 286,5 | 387,1 | 506,7 | 646,9 | 819,4
transversal (mm?2)

Resisténcia a tra-

~ 866,1 | 832,4 | 757,8 | 654,7 | 635,2 | 622,6 | 586,1 | 564,2 | 533,3
cao (MPa)

Fonte: Adaptado da ASTM D7957 (2017).

Figura 9. Tipos de superficie dos vergalhdes de FRP: (A) nervurada com fibra enrolada heli-
coidalmente, (B) nervurada com fibra enrolada helicoidalmente e revestida com areia e (C)

nervurada com conformacéao na resina.
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Fonte: Adaptado de MOHAMED et al. (2021).

2.2.3 Propriedades fisicas

Os vergalhbtes de GFRP possuem uma densidade que varia entre 1,25 e 2,10
g/cms, isto €, cerca de 25% da densidade dos vergalhfes de aco (7,90 g/cm3), o que
reduz os custos de transporte e facilita 0 manuseio, na armazenagem ou uso no local
da construgéo (GONCALVES, 2013).

A fracdo massica de fibras no vergalhdo de GFRP é expressa pela relagéo entre
a massa de fibras e a massa do vergalhdo, conforme ASTM D3171 (ASTM, 2015). De
acordo com a Norma ASTM D7957 (ASTM, 2017), os vergalhfes de GFRP devem
apresentar, no minimo, 70% de fracdo méssica de fibras.
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No processo de producéo dos vergalhdes de GFRP ocorre a reacao de reticula-
¢cao do polimero na etapa de aquecimento, resultando em um material sélido com uma
fase cristalina e outra amorfa. Este processo provoca uma mudanca irreversivel nas
propriedades da resina termoendurecivel por reacdo quimica, e é denominado de
cura. O grau de cura da resina polimérica, fornece informacdes sobre a qualidade do
vergalhdo de GFRP, que pode ser usada para inferir algum nivel de resisténcia ou
durabilidade quimica. De acordo com a Norma ASTM D7957 (ASTM, 2017), os ver-
galhbes de GFRP devem apresentar o minimo de 95% de cura.

O coeficiente de expansdao térmica (CET) pode ser definido como o quociente
gue mede a alteracdao relativa de comprimento, ou volume, que ocorre quando o sélido
experimenta uma alteracdo de temperatura, resultando assim, em uma dilatacao tér-
mica, conforme ASTM E1142 (ASTM, 2015). O CET dos vergalhdes de GFRP, na
direcéo longitudinal, é fortemente dependente das caracteristicas das fibras, mas, na
direcdo transversal é governado pela resina (ISIS, 2007). Na Tabela 5 é possivel ve-
rificar valores tipicos de CET, evidenciando que na direcdo longitudinal, o CET das

fibras de vidro é similar ao do concreto.

Tabela 5. Coeficiente de expansao térmica tipico do concreto, do aco e do vergalhdo de
GFRP.

Direcéo das Fibras Concreto Aco Vergalhdo de GFRP
Longitudinal (a;) 8,0x10°%°Ct 11,3 x 106°C? 4.4 x 10 °CL
Transversal (ar) 8,0x10°%°C? 11,3 x 106°C? 22 5x 10 °C

Fonte: AYDIN (2018).

2.2.4 Propriedades mecéanicas

Aresisténcia a tracao (o;rgzp) € 0 médulo de elasticidade (E;rzp) dos vergalhGes
de GFRP podem ser definidos pela contribuicdo de cada fase individual, matriz poli-
mérica e fibra de vidro, e pode ser expressa pela regra das misturas, conforme apre-
sentaram as Equacdes 2 e 3 (YOU et al., 2015).

ocrrp = 0fVr + 0 Vi Equacéo 2

Ecrrp = EfVy + EpVin Equacédo 3
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Em que, of, V¢, E¢, 04, Vi, Em, S80 correspondentes a resisténcia a tracao, fracao
volumétrica e modulo de elasticidade da fibra de vidro e da matriz polimérica, respec-
tivamente.

Comparativamente, os vergalhdes de GFRP tém uma resisténcia a tracao supe-
rior a dos vergalhdes de aco, no entanto, apresentam menor médulo de elasticidade
e nao apresentam nenhum escoamento (deformacao plastica) sob carga de tracao e
experimentam uma falha subita e quebradica no ponto de carregamento final (WON
et al., 2012). A Norma ASTM D7957 (ASTM, 2017) estabelece valores minimos de
resisténcia a tracao para os vergalhdes de GFRP, conforme Tabela 4.

Quando os vergalhdes de GFRP sé&o solicitados longitudinalmente, por meio de
forcas compressivas, apresentam menores valores de resisténcia, quando compara-
dos aos valores obtidos a partir de ensaios de resisténcia a tracdo. Este comporta-
mento esta baseado no fato de a resisténcia a tracéo ser regida pelas fibras de vidro,
enquanto a resisténcia a compressao é regida pela matriz polimérica. Maranan et al.
(2016) demonstraram que a resisténcia a compressao associada aos vergalhdes de
GFRP, com diametro de 15,7 mm, correspondem a 51,7% da resisténcia a tracao

associada ao mesmo material.

2.3 DURABILIDADE DOS VERGALHOES DE GFRP

Os vergalhdes de GFRP séao caracterizados pela sua resisténcia a corroséao ele-
troguimica e por apresentar maior resisténcia a tracdo em relacdo aos vergalhdes de
aco convencionais, no entanto, a sua durabilidade pode ser reduzida em ambientes
alcalinos, elevadas temperaturas, ciclos de gelo/degelo e exposicao a radiacéo ultra-
violeta, levando a reducédo de sua resisténcia mecéanica.

Cada um dos elementos constituintes do vergalhdo de GFRP (matriz polimérica,
fibras de vidro e interface) pode estar suscetivel a degradacéo, mas devem manter a
integridade do vergalhdo durante toda a vida util, podendo ser avaliado por meio de
ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério. A matriz polimérica deve ser
resistente ao ambiente de exposicdo, portanto, deve evitar a deterioracdo das fibras
de vidro e da regido da interface, fornecendo uma barreira contra agentes agressivos
(SAWPAN et al., 2014), tais como: espécies ibnicas, temperatura e radiacdo ultravio-
leta, além das caracteristicas de fabricacdo do vergalhdo como: acabamento superfi-

cial, homogeneidade da resina e defeitos de fabricacéo.
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A possibilidade de deterioragdo depende de diferentes parametros, tais como
tipo de fibra e matriz, processo de fabricacdo (taxa de cura, microfissuras térmicas,
taxa de molhamento, contetdo de vazio) e ambientes de exposi¢cdo. Além disso, 0 uso
dos vergalhdes de GFRP como refor¢o interno as estruturas de concreto armado com
varias condigbes ambientais e mecanicas faz da avaliacdo da durabilidade dos verga-
Ihdes de GFRP nas estruturas de concreto uma tarefa complexa e multidimensional.

O mecanismo de degradacdo dos vergalhdes de GFRP se inicia por meio das
guebras de ligacdes covalentes na cadeia principal ou nas cadeias secundarias da
macromolécula da matriz polimérica. Essas quebras proporcionam radicais livres, ou
seja, moléculas reativas com elétrons ndo compartilhados, podendo ser combinados
a outros radicais formando ligac6es fracas (DE PAOLI, 2008).

De acordo com Micelli e Nanni (2004), o desempenho dos vergalhdes de GFRP
€ reduzido devido as interferéncias ambientais, mecéanicas ou a combinacdo destas,

como pode ser verificado na Figura 10.

Figura 10. Fatores que podem interferir na durabilidade dos vergalhdes de GFRP.
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Fonte: Adaptado da ISIS (2007).

2.3.1 Efeito da absorcao de agua

A absorcao de agua tem um impacto significativo na degradacéo dos vergalhdes
de GFRP. Esta ocorre através da matriz polimérica, sendo transmitida radialmente por
acdo capilar até a superficie da fibra de vidro. O contato da 4gua com as fibras de
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vidro, faz com que seja iniciadas reacdes quimicas entre as moléculas de agua, ions
hidroxila o 6xido de silicio, 0 que pode provocar a sua decomposi¢ao. Este processo
prossegue até a obtencao do equilibrio. A entrada de agua esta associada ao aumento
da separacao entre as cadeias moleculares da matriz polimérica, induzindo, assim,
tensbes internas, fendmeno conhecido por plastificacdo (WEITSMAN, 2012). Além
disso, o volume da matriz polimérica aumenta e microfissuras se formam em direcao
ao interior do vergalhdo de GFRP (WON et al., 2012).

O comportamento tipico de difusdo no vergalhdo de GFRP é mostrado na Figura
11. A quantidade de &gua absorvida aumenta linearmente durante um certo tempo.
Em seguida, a absorcao permanece constante quando o vergalhdo chega ao estado
de saturacdo, podendo aumentar, a medida que a agua penetra nas microfissuras que

se formaram devido a degradacao da matriz polimérica.

Figura 11. Comportamento caracteristico da absor¢ao de agua, como funcdo da raiz quadrada

tempo, nos vergalhdes de GFRP.
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Fonte: Adaptado de WON et al. (2012).

A interface entre a fibra de vidro e a matriz polimérica € enfraquecida, provo-
cando o seu descolamento. Os efeitos degradativos devido a absorcdo de agua afe-
tam, também, o desempenho mecénico do vergalhdo de GFRP, alterando a tempera-

tura de transicao vitrea e a elasticidade, resultando em uma perda da capacidade de
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protecao e transmisséo de esforcos para as fibras de vidro (WEITSMAN, 2012). A
difusdo de agua no interior da matriz polimérica difere em funcéo da quantidade de
moléculas absorvidas e caracteristicas microestruturais, como polaridade, grau de re-
ticulagéo, presenca de monomeros residuais, tais como o estireno, no caso da resina
do tipo poliéster (YIN et al., 2019).

Para modelar o processo de difusdo de agua, inumeros modelos foram propos-
tos ao longo dos anos. O modelo Fickiano unidimensional vem sendo utilizado devido
a sua simplicidade (Equacao 4)

dc _ 9% Equacio 4
ot 0%x
Em que ¢ é a concentracdo, x € a direcdo da difusdo e D é o coeficiente de
difusdo na direcao x. A absorcao de agua (M;) em funcao do tempo pode ser calcu-

lada utilizando a Equacgéo 5 (WANG et al., 2016).
s 1 Dt <
M, =M 1——2— [_— 2(2 12] Equacgéo 5
t m{ w2 0(2n+1)zexp h2ﬂ(n+ )
n=

Em que M,, é aabsorcao de saturacdo (ou percentual) de agua e h € a espessura
da amostra (adotada como o diametro do vergalhdo de GFRP).
O coeficiente de difusdo (D) pode ser obtido na faixa linear da Figura 11 e cal-

culado por meio da Equacgéao 6 (WON et al., 2012).

_T h(My — M) | Equagdo 6
16 M, (VE, —VEr

Em que M, e M, representam a absorcdo de agua para os tempos t; € t,, res-

pectivamente.

2.3.2 Efeito do meio alcalino

Estudos mostram que a elevada alcalinidade da solugao dos poros do concreto
(pH entre 12,5 e 13,5) é a principal responsavel pela degradacéo dos vergalhdes de
GFRP (MICELLI e NANNI, 2004; CERONI et al., 2006; D’ANTINO et al., 2018). A de-
gradacéo dos vergalhdes de GFRP submetidos ao ambiente alcalino (concreto) tem

inicio quando os ions hidroxila (OH~), moléculas de agua e ions alcalinos se difundem
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por meio da matriz polimérica, conforme esquema mostrado na Figura 12, sendo res-
ponsavel por diversos mecanismos degradantes na matriz polimérica e nas fibras de

vidro.

Figura 12. Processo de degradacéao dos vergalhdes de GFRP expostos ao ambiente alcalino.

Fonte: O autor.

O mecanismo de degradacao dos vergalhdes de GFRP em ambiente alcalino se
inicia com a difuséo dos ions hidroxila e das moléculas de agua, inicialmente, na matriz
polimérica da regido periférica do vergalhdo de GFRP. Esta difusdo envolve um grau
de complexidade maior quando comparada a materiais com estrutura cristalina defi-
nida. A matriz polimérica pode apresentar regifes parcialmente cristalinas (semicris-
talinas) e cristais dispersos na parte amorfa restante, fazendo com que o transporte
de massa ocorra através de dela. As regides amorfas possuem maior abertura entre
as moléculas, o que viabiliza a interdifusao dos ions hidroxila e das moléculas de agua
(SAWPAN, 2016). Essas espécies idnicas promovem o rompimento de ligacdes, prin-
cipalmente no grupo éster, de ligacdo mais fraca, provocando a reacdo de hidrolise,
conforme Equacdo 7, com a formacgéo de alcool e sal de &cido carboxilico (ZHU et al.,
2011).
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0
+ OH — R—C? +OH—R Equagao 7

A degradacéo da resina polimérica provoca o aumento de volume, fissuracao e
plastificacdo, o que pode afetar suas propriedades fisicas e mecanicas (CHEN et al.,
2007). Com o prosseguimento da difusdo, os ions hidroxila (OH"), que se encontram
na solucdo dos poros do concreto, quebram as ligacdes de silica. Com o tempo, as
fibras de vidro perdem peso e resisténcia (Equacédo 8), gerando sua fragilizacéo
(ARABI et at., 2018). A degradacdo nado estara mais relacionada apenas a taxa de

difusdo, mas, também, a atividade de dissolucéo da SiO-.

Si—0—-Si+0H - Si—O0OH + Si0~ Equacéao 8

2.3.3 Efeito combinado do meio alcalino e temperatura

A acao combinada do meio alcalino com a temperatura provoca uma aceleracéo
da degradacéo dos vergalhdes de GFRP, provocando maior difusdo de espécies ioni-
cas na matriz polimérica. Além disso, a diferenca no coeficiente de dilatacdo térmica
entre a matriz polimérica e a fibra de vidro (como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2)
pode resultar em tensdes internas ao vergalhdo de GFRP e consequentemente danos
na interface fibra-matriz.

Para investigar o comportamento a longo prazo dos vergalhdes de GFRP sub-
metidos ao ambiente alcalino e temperatura, varios grupos de pesquisa vém reali-
zando testes para determinar as alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e me-
canicas nestes vergalhdes. Abbasi e Hogg (2005) realizaram uma investigacdo da
durabilidade de trés categorias de vergalhdes de GFRP com fibras de vidro E, sendo
a primeira constituida por resina poliéster isoftalica, a segunda constituida por resina
éster vinilica e a terceira constituida por resina epoéxi. Estes vergalhdes foram expos-
tos ao ambiente alcalino (pH = 13,6) a 60°C por 30, 60 e 120 dias. Os resultados
revelaram que a natureza da resina polimérica determina a magnitude e a taxa de
degradacdo do vergalhdo de GFRP, sendo a resisténcia a tracdo reduzida devido a
exposicao ao ambiente alcalino, conforme pode ser verificado na Tabela 6. Estes pes-
quisadores ainda relataram que este comportamento pode estar relacionado a altera-

¢Oes na transferéncia de tensao entre as fibras e a matriz do vergalhdo de GFRP.
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Chen et al. (2007) conduziram uma investigacédo da durabilidade de vergalh&o
de GFRP sob vérias condicbes ambientais (dgua, solucdo alcalina com pH seme-
lhante a solucéo dos poros do concreto, solucéo salina e solucéo alcalina combinada
com cloretos) nas temperaturas de 40°C e 60°C, durante 70 dias. Apés o periodo de
exposicao, os vergalhdes de GFRP foram submetidos ao ensaio de tragao. Os resul-
tados do teste de tragdo mostraram um comportamento elastico até a falha, devido a
ruptura das fibras. Os autores evidenciaram que o ambiente alcalino (com pH = 13,6)
foi a condicdo mais agressiva para os vergalhdes de GFRP e que a elevacédo da tem-
peratura acelerou sua degradacédo, o que provocou a perda da resisténcia a tracédo.

Em outro trabalho, Al-Salloum et al. (2013) realizaram testes em vergalhdes de
GFRP em algumas condi¢cdes ambientais (agua, agua do mar e solucao alcalina) na
temperatura de 50°C durante 6, 12 e 18 meses. Para verificar o efeito da exposi¢cao
destes ambientes nos vergalhdes de GFRP, estes pesquisadores realizaram ensaios
de tracdo ao término de cada periodo de exposicdo. Os resultados mostraram que a
50°C a agua e a solucao alcalina provocaram um efeito prejudicial significativo na re-
sisténcia a tracdo nos vergalhfes de GFRP, comparativamente a exposi¢cao a agua
do mar. As reducgdes na resisténcia a tracao foram iguais a 11%, 18% e 24% apods a
exposicdo alcalina em periodos de 180, 365 e 540 dias, respectivamente, em compa-
racao a resisténcia a tracao original.

Sawpan (2016) investigou o efeito provocado pelo condicionamento alcalino e a
temperatura a longo prazo nas propriedades fisicas e mecéanicas de vergalhdes de
GFRP. Estes vergalhdes foram imersos em solucéo alcalina (pH = 13) durante 23
meses a 23°C e durante 24 meses a 60°C. Os resultados revelaram que apds o con-
dicionamento em solucéo alcalina, a resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP foi
reduzida em 6 e 26% quando expostas em temperaturas de 23°C e 60°C, respectiva-
mente. A maior reducdo da resisténcia a tracdo a 60°C foi atribuida a grande quanti-
dade de agua absorvida, que provocou a degradacao da interface fibras/matriz, redu-
zindo a eficiéncia de transferéncia de carga da matriz para as fibras.

Fergani et al. (2018) conduziram uma investigacao para avaliar as propriedades
fisicas e mecanicas de vergalhdes de GFRP expostos a ambientes severos (agua,
agua do mar e solucéao alcalina) na temperatura de 50°C, durante 42, 83 e 270 dias.
Os resultados obtidos por estes pesquisadores revelaram uma reducéo da resisténcia
a tracéo dos vergalhdes de GFRP ocorreu devido a dois motivos: (i) dissocia¢ao entre
as fibras de vidro e a matriz polimérica, o que reduziu a capacidade de transferéncia
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de tenséo e; (ii) dissolugao das fibras de vidro, resultando em uma reducéo local do
namero de fibras, interferindo negativamente na transferéncia de tensoes.

Tu et al. (2020) estudaram a durabilidade de vergalhdes de GFRP envelhecidas
em solucdo salina e solucédo alcalina a temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C por 30, 60
e 90 dias, sendo tais vergalhdes submetidos ao ensaio de tragdo apos cada ciclo de
envelhecimento. Foi observado que o ambiente alcalino foi o mais agressivo para os
vergalhdes de GFRP, sendo que a elevacédo da temperatura intensificou a degrada-
¢ao, obtendo-se reducdo na resisténcia a tracdo da ordem de 32%.

Recentemente, Lu et al. (2021) conduziram um programa experimental de forma
a avaliar a interferéncia da exposicao dos vergalhdes de GFRP (produzidas com fibra
de vidro E e resina éster vinilica) a solucdes alcalinas com pH 7,1 e 12,7 em tempe-
ratura de 20°C durante 45, 90, 135 e 180 dias. Segundo os autores, foram observadas
reducdes da resisténcia a tracdo devido a degradacao da matriz polimérica e conse-
guente perda da capacidade de transferéncia de esforcos, além de degradacéo loca-
lizada na superficie das fibras de vidro, sendo observadas reduc¢des na resisténcia a
tracdo de até 23% apos 180 dias de envelhecimento em solucéo alcalina.

A Tabela 6 engloba, em ordem cronoldgica, diversos trabalhos envolvendo ver-
galhdes de GFRP, destacando os efeitos da exposi¢cao ao ambiente alcalino nas pro-

priedades fisicas, quimicas e mecéanicas destes vergalhdes.

Tabela 6. Resisténcia a tragdo dos vergalhdes de GFRP expostos ao ambiente alcalino.

Referén- Fibra/ do Condiciona- | Temp Periodo de | Perda de re-
cia Matriz (mm) mento (C) exposicéo S|ste~nC|aa
' (dias) tracéo (%)
Vidro E/ po-
Abbasi e | liéster isof- Solucio alcal 020 | 511,22
Hogg talica 12,7 0 ugao_a calina 60
(2005) | vidro E/ Es- (PH=13)
T 30, 120 16, 20
ter vinilica
Agua 5,3, 29
Solucdo alcalina
- 120 para 14,11, 36
chenet | vidro EfEs- | . (PH=13,6) 20, | 20°C,70
(2067) ter vinilica ' Solucéo alcalina | 40, 60 | para40°Ce 8 8 27
(pH=12,7) 60°C 1
Agua do mar 3,2,26

Fonte: O autor.
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Tabela 6 (continuacao). Resisténcia a tracao dos vergalhdes de GFRP expostos ao ambiente

alcalino.
N : - Periodo de | Perdadere-
Refcei;en- l;/:b:g/ (n??n) Cor%détrzlltcz)na- Te(zorg? exposicdo | sisténciaa
atriz ' (dias) tragao (%)
Al- Agua 13, 22, 23
Salloum | Vidro E/Es- 120 Agua do mar 50 180, 360, 4,7,9
et al. ter vinilica ! Solugéo al- 540
(2013) calina 11,18, 24
Vidro E- x ; 690 para
S(ggfg)n CR/Ester vi- | 14,0 Sozu?_'ag il;gl)lna Zé%oe 23°Ce 720 9,26
nilica PR =212, para 60°C
20°C (3, 5, 6)
. . 40°C (9, 10,
Solucéo alcalina 16)
H=12,7 !
_ _ (P ) 60°C (16,27,
Fergani Vidro E- 20 36)
et al. CR/Estervi- | 8,0 40 éo 42,83, 270 -
(2018) nilica ! 20°C (5, 8, 10)
40°C (5, 11,
Concreto 26)
60°C (20,21,
31)
Soluca i 23°C (0,1, 2)
0 ugaiJ salina 40°C (3, 7, 10)
(pH=8,1) .
60°C (6, 9, 17)
Tu et al. Vidro 23, .
(2020) E/Epoxi 9,2 40. 60 30, 60 e 90 23°C (5, 7, 10)
~ . 40°C (10, 11,
Solucéo alcalina 15)
(PH=13,4) 60°C (18,23,
32)
Solucao alcalina
(PH=7.1) 5,6,9,12
Lu etal. | Vidro E/Es- 45, 90, 135,
(2021) ter vinilica 15,6 20 180
Solugéo alcalina 16,17, 19, 23

(pH=12,7)

Fonte: O autor.

A partir da andlise da Tabela 6 € possivel verificar que o nimero de estudos

existentes sobre a durabilidade dos vergalh6es de GFRP envelhecidos no concreto,

ainda é muito reduzido na comunidade cientifica. Este trabalho vem contribuir para a
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comunidade cientifica inovando o estudo da durabilidade de vergalhdes de GFRP en-

velhecidos em diferentes tipos de concreto.

2.3.4 Efeito de elevada temperatura

Semelhante aos materiais de construgao tradicionais como: ago, ceramica, con-
creto e madeira, as propriedades dos vergalhfes de GFRP séo reduzidas quando ex-
postas a elevadas temperaturas. Nestas condi¢cdes, os vergalhdes de GFRP podem
sofrer alteracBes nas suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas, visto que a
matriz polimérica pode sofrer degradacao térmica reversivel ou irreversivel quando
exposta a temperaturas elevadas, especialmente a partir da temperatura de transicao
vitrea (T,) (KUTZ, 2013).

A estabilidade térmica provém do fato de as cadeias poliméricas serem formadas
por atomos ligados covalentemente, com energia de dissociacdo na faixa entre 300 e
850 kJ.mol* (DE PAOLLI, 2008). Com a quebra das ligacdes quimicas, havera a pro-
ducéo de radicais livres que, na presenca de oxigénio, poder&do oxidar a matriz poli-
mérica. Assim, a termoxidacao da matriz polimérica € iniciada pela reagéo dos radicais
livres (P™) com o oxigénio, para formar radicais peroxidos (POO"), conforme Equacao
9 (MAXWEEL et al., 2005).

P* +0, - POO" Equacéo 9

Uma vez formados, os radicais peroxidos sofrem novas reacdes que quebram
as cadeias poliméricas, resultando na degradacao da matriz polimérica, com a forma-
¢ao de microtrincas na superficie, como apresentado na Figura 13. Essas microtrincas
abrem caminhos para que o oxigénio continue penetrando no vergalhdo de GFRP,
resultando em oxidacdo nas camadas internas do vergalhdo, que pode continuar até
gue o polimero seja completamente oxidado.

Com relacdo a temperatura, as fibras de vidro apresentam um comportamento
relativamente estavel, por apresentarem propriedades térmicas superiores a das ma-
trizes poliméricas. Assim, continuam suportando carga na dire¢ao longitudinal até tem-
peraturas proximas a 980°C (ROBERT e BENMOKRANE, 2010).
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Figura 13. Representacdo esquematica da reacdo de termoxidacdo e consequentes danos a

matriz polimérica, com a formag&o de microtrincas na superficie dos vergalhdes de GFRP.

Difusdao de oxigénio

O, 2 @) 2 (9
Oz B O2 Oy ™2 g

Vergalhao de GFRP

Temperatura
—

Danos na superficie devido a degradagiao termo-oxidativa

Fonte: Adaptado de MARTIN (2008).

Wang et al. (2007) realizaram um estudo sobre o efeito da exposi¢cao de verga-
Ihdes de GFRP a elevadas temperaturas sobre a resisténcia a tragdo. Os autores re-
lataram uma reducéo na resisténcia a tracado dos vergalhdes de GFRP com diametro
de 12,7 mm quando submetidos as temperaturas de 100°C, 300°C, 400°C e 500°C,
iguais a cerca de 23%, 45%, 64% e 91%, respectivamente, em comparagao aos ver-
galhdes analisados em temperatura ambiente (23°C).

Robert e Benmokrane (2010) estudaram a variacao das propriedades mecanicas
dos vergalhfes de GFRP submetidos a diferentes temperaturas (23°C a 315°C) e ob-
servaram uma reducao significativa da resisténcia a tragéo a partir de temperaturas
proximas as de transicdo vitrea (T;) e de decomposicao (T,) da matriz polimérica. Os
autores observaram uma perda de cerca de 47% na resisténcia a tracado dos verga-
lhdes submetidos a temperatura de 315°C.

Alsayed et al. (2012) investigaram o desempenho dos vergalhfes de GFRP sub-
metidos a 100°C, 200°C e 300°C, observando uma reducao na resisténcia a tracao de
9,4%, 19,8% e 21,8%, respectivamente. Ashrafi et al. (2017) realizaram uma pesquisa

experimental na qual foi investigado o efeito da temperatura no desempenho de
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vergalhdes de GFRP revestidas com areia nos diametros de 4, 6, 8, 10 mm. As tem-
peraturas escolhidas para simular as condigdes de incéndio foram 25°C, 60°C, 90°C,
110°C, 150°C, 200°C, 300°C e 450°C. A relacao entre a retencao da resisténcia a tra-
¢ao pela elevagao da temperatura pode ser verificada na Figura 14.

Figura 14. Retencéo da resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do

didmetro do vergalhdo de GFRP.
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Retencgéao da resisténcia a tragao (%)
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Fonte: Adaptado de ASHRAFI et al. (2017).

As curvas de retencdo da resisténcia a tracao apresentadas na Figura 14 podem
ser separadas em quatro faixas de temperaturas. Na primeira, ocorreu a variagéo da
temperatura ambiente até 90°C (temperaturas abaixo da T,;) para os vergalhGes de
GFRP (T, = 110°C). Nesta regido, a mobilidade da cadeia molecular da matriz polimé-
rica ndo foi alterada e, portanto, a resisténcia a tracao final permaneceu quase estavel.
Isso demonstra que temperaturas abaixo da T, ndo afetam significativamente a resis-
téncia a tracdo desses vergalhdes.

A segunda regido incluiu temperaturas entre 90°C e 150°C. Nesta regido de tem-
peratura, a resina polimérica diminui a sua rigidez ou amolece, com possibilidade de
guebra das ligacbes moleculares e, consequentemente, reducdo da capacidade de
transferéncia de tensdes entre as fibras e a resina. Como resultado, houve uma redu-
¢do consideravel na resisténcia a tracdo. A terceira regido inclui temperaturas entre

150°C e 300°C, abaixo da temperatura de decomposicao da resina polimérica (T,).
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Nesta regido, houve moderada diminuicdo da resisténcia a tracédo final em compara-
¢ado com a segunda regido, uma vez que as fibras de vidro mantiveram o carregamento
na direcao longitudinal (o dano nas fibras néo foi significativo), mas a interface fi-
bra/matriz foi danificada significativamente. A Ultima regido compreende temperaturas
superiores a 300°C, onde elas estavam proximas da temperatura de decomposicao
da resina polimérica. Nesta regido, a capacidade de carga das fibras diminuiu severa-
mente em comparacdo com a terceira regiao.

De acordo com Ashrafi et al. (2017), os vergalh6es de GFRP com maior diametro
apresentaram melhor desempenho a tracao a elevadas temperaturas do que aquelas
com menor diametro, devido ao menor descolamento na interface fibra/matriz do na-
cleo nos vergalhdes de GFRP com maior diametro, como resultado de uma forca de
confinamento mais alta aplicada pela massa externa do vergalhdo em seu nucleo.

Rosa et al. (2019) investigaram o comportamento mecanico de vergalhdes de
GFRP com didmetro de 10 mm, submetidas a temperaturas entre 50°C a 300°C. Os
vergalhdes ensaiados a 150°C e 300°C apresentaram redugdes dos valores de resis-
téncia a tracao iguais a 40% e 43%, respectivamente, em relacdo aquelas ensaiadas
a temperatura ambiente. Esta reducdo na resisténcia a tracdo dos vergalhfes de
GFRP guando submetidas a elevadas temperaturas esta relacionada, principalmente,
a degradacao da matriz polimérica e na interface fibra-matriz, que com o aumento da
temperatura, tem sua capacidade de transferéncia de tensdes as fibras de vidro redu-
zida.

Najafabadi et al. (2019) relataram que os vergalhdes de GFRP (10 mm de dia-
metro) protegido por uma camada de cobrimento de concreto de 20 mm experimentou
uma reducéo na resisténcia a tracdo de cerca de 13,4%, 23,2% e 33,2%, ap0s expo-
sicao a temperaturas de 150°C, 300°C e 400°C, respectivamente.

A Tabela 7 engloba, em ordem cronoldgica, diversos trabalhos envolvendo ver-
galhbes de GFRP, destacando os efeitos da exposi¢do a elevadas temperaturas nas

propriedades fisicas, quimicas e mecanicas destes vergalhdes.
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Tabela 7. Resisténcia a tracao dos vergalhdes de GFRP expostos a elevadas temperaturas.

Referéncia

Fibra/
Matriz

Diametro
(mm)

Temp. (°C)

Perda de resisténcia a
tracédo (%)

Wang et al.
(2007)

Vidro E/Ester
vinilica

9,5

20, 100, 200,
250, 350, 500

20°C: 0

100°C: 5

250°C: 29

350°C: 58

500°C: 84

Wang et al.
(2007)

Vidro E/Ester
vinilica

12,7

20, 100, 200,
250, 350, 500

20°C: 0

100°C: 23

200°C: 42

300°C: 45

400°C: 64

500°C: 91

Robert e
Benmokrane
(2010)

Vidro E/Ester
vinilica

12,7

25, 100, 150,
200, 250, 300,
325

25°C: 0

100°C: 11

150°C: 30

200°C: 32

250°C: 39

325°C: 53

Alsayed et al.
(2012)

Vidro E/Ester
vinilica

12

23, 100, 200,
300

23°C: 0

100°C: 9

200°C: 20

300°C: 22

Ashrafi et al.
(2017)

Vidro / Epoxi

4,6,8,10

25, 110, 150,
200, 300, 450

25°C:0,0,0,0

110°C: 33,19, 13,7

150°C: 39, 28, 21, 11

200°C: 41, 34, 32, 23

300°C: 50, 39, 37, 25

450°C: 71, 61, 60, 50

Rosa et al.
(2019)

Vigro
ECR/Ester vi-
nilica

10

50, 100, 150,
200, 250, 300

50°C: 11

100°C: 35

150°C: 40

200°C: 42

250°C: 41

300°C: 43

Najafabadi et
al. (2019)

Vidro E/Ester

vinilica

10

150, 300, 450

150°C: 13

300°C: 23

450°C: 33

Fonte: O autor.
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A Tabela 7 facilita uma analise comparativa entre os resultados das pesquisas,
sendo possivel observar que os vergalhdes de GFRP s&o vulneraveis as temperaturas
elevadas e perdem suas propriedades mecéanicas nessas condicbes em um grau sig-
nificativo. O nimero de estudos existentes sobre as propriedades mecanicas dos ver-
galhdes de GFRP com cobrimento de concreto em elevadas temperaturas, ainda é
muito reduzido na comunidade cientifica. Nesse sentido, este trabalho vem contribuir
para a comunidade cientifica inovando o estudo da durabilidade de vergalhbes de

GFRP com cobrimento de concreto expostos a elevadas temperaturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

No presente trabalho foram utilizados trés tipos de vergalhdes de GFRP, fabri-
cados com as seguintes resinas poliméricas: poliéster isoftalica (GFRP-P), éster vini-
lica (GFRP-V) e epdxi (GFRP-E) (Figura 15). Os vergalhdes foram produzidos por
pultrusdo com refor¢co constituido por filamentos continuos unidirecionais (rovings) de
fibra de vidro, e com nervuras helicoidais também de fibra de vidro, conforme especi-

ficacdo apresentada na Tabela 8.

Figura 15. Desenho esquematico e amostras de vergalhdes de GFRP.

Fonte: O autor.

Tabela 8. Especificacdo dos vergalhdes de GFRP analisados.

Nomenclatura Tipo de resina Tipo de fibra leametro Pa!s de~
nominal (mm) | fabricagéo
GFRP-P Poliéster Isoftélica
: — Vidro E 6,3 (M6) e Brasil
GFRP-V Ester vinilica 13,0 (M13)
) L. . 6,3 (M6) e .
GFRP-E Epoxi Vidro ECR 13,0 (M13) Russia

Fonte: O autor.

Foram utilizados vergalhdes de GFRP com didmetros nominais de 6,3 mm e 13,0
mm devido a sua utilizagdo como armaduras transversais e longitudinais, respectiva-

mente, em estruturas de concreto armado.
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Para producado do concreto de referéncia (REF) foi utilizado o cimento Portland
CP V ARI (alta resisténcia inicial), devido a auséncia de adi¢cdes pozolanicas, resul-
tando em um concreto com solucéo de poro com elevada alcalinidade. Este concreto
foi produzido com o intuito de ser utilizado como padréo de comparacéo de desempe-
nho e analise da durabilidade dos vergalhfes de GFRP.

Com o intuito de se modificar a alcalinidade do concreto de referéncia, foi utili-
zada a silica ativa (SA), fornecida pela Companhia de Ferro-ligas da Bahia (Ferbasa),
localizada no municipio de Pojuca (BA). Essa adi¢cao mineral foi utilizada com o intuito
de reduzir o pH da solugao dos poros do concreto, aumentando a durabilidade dos
vergalhdes de GFRP.

Para a producao dos concretos foi utilizada brita de origem basaltica e areia na-
tural proveniente de jazida localizada no municipio de Camacari, ambos comercial-
mente disponiveis na cidade de Salvador.

Para a elaboracéo de solucGes alcalinas que simulassem a solucéo dos poros
do concreto, foi utilizada agua destilada e deionizada, hidréxido de calcio, hidroxido

de sadio e hidroxido de potassio P.A., fornecidos pela Oz Cientifica.

3.2 METODOS

A metodologia empregada é resumida na Figura 16.

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais

A primeira etapa consistiu na caracterizacdo dos materiais que foram utilizados
durante a pesquisa, de acordo com as seguintes atividades:
e Caracterizacao fisica, quimica, geométrica, mecanica, microestrutural e térmica
dos vergalhdes de GFRP;
e Caracterizacao fisica e quimica dos materiais utilizados na fabricacdo do con-

creto de cimento Portland.



Figura 16. Fluxograma da metodologia utilizada na presente pesquisa.
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Fonte: O autor.

« Analise do efeito do tipo de matriz polimérica;
« Analise do efeito do cobrimento e do tipo de
concreto;

« Analise do efeito da exposicdo a elevadas
temperatura;

« Analise da degradacio fisica das fibras, resina
e interface

« Analise da degradacio e propriedades
térmicas da resina

« Analise mecénica
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3.2.1.1 Vergalhdes de GFRP

a) Determinacéo da fracdo massica dos constituintes

Para a determinacdo da fracdo massica dos materiais constituintes dos verga-
lhdes de GFRP, foi adotado o procedimento da Norma ASTM D3171 (ASTM, 2015).
As amostras de vergalhdes de GFRP, com aproximadamente 30 mm de comprimento,
foram aquecidas em um forno tipo mufla, modelo Q318M24, marca Quimis a taxa de
10°C/min, até a temperatura de 650°C, permanecendo neste patamar por 6 horas.
Apds aquecimento a 650°C, foi possivel determinar a fragdo massica das fibras de

vidro.

b) Massa especifica

As medidas de massa especifica dos vergalhdes de GFRP foram determinadas
de acordo com os procedimentos descritos na Norma ASTM D792 (ASTM, 2020).
Neste experimento, trés amostras de vergalhdes de GFRP foram cortadas, com apro-
ximadamente 200 mm de comprimento, perpendicularmente a direcdo das fibras de
vidro, em seguida, estas amostras foram medidas com um paquimetro e pesadas em
uma balanca digital semianalitica, com precisdo de 0,01 g, a temperatura ambiente.
As amostras foram, entdo, imersas em agua e a massa aparente de cada corpo de
prova foi medida. A partir destes resultados, a massa especifica média dos vergalhdes
de GFRP foi calculada.

¢) Andlise microestrutural

Com o intuito de avaliar a morfologia e a microestrutura dos vergalhdes de GFRP
antes a ap0s a exposi¢cao ao ambiente alcalino e elevacao da temperatura, foi utilizada
a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

As micrografias foram utilizadas para identificar as alteragfes na matriz polimé-
rica, fibras de vidro ou interface fibra-matriz, decorrentes do envelhecimento acele-
rado. Amostras de 10 mm de comprimento foram cortadas transversalmente ao seu
eixo e, em seguida, foram polidas e metalizadas com fina camada de ouro pelo pro-
cesso de deposicdo a vacuo.

As micrografias foram capturadas no microscoépio eletrénico de varredura VEGA

3 LMU TESCAN, disponivel no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do Instituto
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Federal da Bahia, contendo detectores de elétrons secundarios (SE) e retroespalha-

dos (BSE), tenséo de 20 kV e filamento de tungsténio.

d) Composicao quimica (FRX) da fibra de vidro

Para caracterizar quimicamente as fibras de vidro dos vergalhdes de GFRP, foi
necessario, inicialmente, calcinar as amostras em um forno tipo mufla a 650°C por 6
horas, de acordo com procedimento recomendado pela Norma ASTM D3171 (ASTM,
2015). Em seguida, as fibras foram moidas em almofariz de 4gata e peneiradas em
uma peneira com abertura de malha # 75 pum.

Assim, a composi¢ao quimica das fibras de vidro foi determinada antes e apés a
exposicao ao ambiente alcalino, por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios
X (FRX), utilizando o espectrometro S2 Ranger Bruker, no Laboratério de Caracteri-
zacao de Materiais do Instituto Federal da Bahia (LCM/IFBA). As dimensbes das

amostras foram aproximadamente 40 mm de diametro e 4 mm de altura.

e) Identificacdo dos grupos funcionais (Espectroscopia de Infravermelho)

A espectroscopia de infravermelho (IV) € uma técnica analitica que utiliza a re-
gido do infravermelho do espectro eletromagnético, podendo ser utilizada para a iden-
tificacdo de compostos ou para a investigacdo da composicao quimica das amostras,
em fases amorfas ou cristalinas. A espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) permitiu identificar a variacdo/degradacdo quimica nas matrizes po-
liméricas.

Desta forma, os espectros de FTIR foram registrados utilizando um espectrébme-
tro modelo IR Prestige — 21 da marca Shimadzu® disponivel no Laboratério de Carac-
terizacdo Analitica da Universidade Federal da Bahia (UFBA/PPEQ). Para a analise
nos vergalhdes de GFRP, foi utilizado um dispositivo de reflectancia total atenuada.
Trinta e duas varreduras foram rotineiramente adquiridas com uma resolucéo de 16
cm! na faixa de 4000 a 600 cm™.

Os espectros de absorcao foram obtidos antes e depois da exposi¢cdo ao ambi-
ente alcalino, com o objetivo de determinar a ocorréncia da reacdo de hidrélise no
polimero constituinte do vergalhdo de GFRP. Duas regides do espectro infravermelho

foram estudadas: a banda CH (2800-3030 cm'), associada ao grupo
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carbono-hidrogénio, e a banda OH (3050-3600 cm?), que corresponde ao modo de
alongamento dos grupos hidroxila. Quatro espectros de cada vergalhdo de GFRP fo-
ram obtidos para a superficie. A razdo OH/CH foi calculada conforme proposto por

Benmokrane et al. (2017), na Figura 17.

Figura 17. Determinacéo da razéo (OH/CH).

Razdo (OH/CH) = Area 1/Area 2

Area 2

Absorbancia (u.a.)

Banda
CH

3050 3030
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2300 2600
Comprimento de onda (cm™)

Banda OH

Fonte: Adaptado de BENMOKRANE et al. (2017).

f) Analise termogravimeétrica

A analise termogravimétrica (TG) permite a determinacdo analitica de variacfes
de massa da amostra durante seu aquecimento no interior de um forno sob aqueci-
mento continuo e uniforme. Desta forma, foi seguido o procedimento da Norma ASTM
E1868 (ASTM, 2015) para examinar a mudanca de massa em funcao da temperatura
e avaliar a estabilidade térmica das amostras de vergalhdes de GFRP e pasta de ci-
mento, utilizando um analisador termogravimétrico SDT Q600, da TA Instruments, dis-
ponivel no Laboratdrio de Materiais de construcdo da Universidade Estadual de Feira
de Santana (UEFS).

As amostras de vergalhdes de GFRP foram analisadas em um ciclo de aqueci-
mento com temperatura variando entre 35°C e 700°C, enquanto, nas amostras de
pasta de cimento o ciclo de aguecimento foi de 35°C a 1000°C, a taxa de aquecimento

foi de 10°C/min em atmosfera de nitrogénio (taxa de purga: 10 ml/min).
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g) Determinacdo da temperatura de transicao vitrea (Tg)

A analise por calorimetria diferencial de varredura (DSC) permite a determinacéo
analitica da temperatura de transicao vitrea das resinas poliméricas durante seu aque-
cimento continuo e uniforme (BENMOKRANE et al., 2017). Por meio desta técnica, €
possivel obter a diferenca de energia fornecida a amostra em relagdo a um material
de referéncia, em funcédo da temperatura a qual estes sdo submetidos durante o en-
saio.

A partir desta técnica, foram determinados termogramas dos vergalhfes de
GFRP, utilizando um calorimetro diferencial de varredura da marca Shimadzu®, Mo-
delo DSC-60, do Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (LCM) do Instituto Fede-
ral da Bahia (IFBA). A temperatura variou entre de 25°C a 250°C com taxa de aqueci-

mento de 5°C/min, em atmosfera controlada de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min.

h) Area da sec&o transversal e Diametro

As medidas da area da secdao transversal e do diametro dos vergalhdes de GFRP
foram determinadas de acordo com os procedimentos descritos na Norma ASTM
D7205 (ASTM, 2016). Neste experimento, trés amostras de vergalhdes de GFRP fo-
ram cortadas, com aproximadamente 200 mm de comprimento, perpendicularmente
a direcao das fibras de vidro, em seguida, estas amostras foram medidas com um
paquimetro. As amostras foram, entdo, imersas em agua, em uma proveta graduada
e a variagao do volume de cada corpo de prova foi medida. A partir destes resultados,
a area da secdo transversal e o diametro médio dos vergalhfes de GFRP foram cal-

culados.

i) Resisténcia a tracéo

Trés corpos de prova de cada tipo de vergalhdo de GFRP com 1,0 m de compri-
mento foram preparados e submetidos ao ensaio de tracdo. Foi necessario utilizar um
sistema de ancoragem nas extremidades dos vergalhdes de GFRP, seguindo os pro-
cedimentos da Norma ASTM D7205 (ASTM, 2016), que recomenda que as extremi-
dades dos vergalhdes de GFRP sejam protegidas, evitando a concentracédo de ten-

sOes nesta regiao (Figura 18).
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Figura 18. Gabarito para fixacdo do sistema de ancoragem nas extremidades do vergalh&do
de GFRP.

-z L 11 -

-— Vergalhédo
de GFRP
.-Tubo de aco
Recipiente
—— com gelo

[ ,
Fonte: ASTM D7205 (2016).

Este sistema de ancoragem foi formado por argamassa expansiva (Split Star) e
tubo de aco circular com diametro de 33 mm e comprimento de 200 mm (espessura
da parede do tubo igual a 2 mm). Para manter o alinhamento entre o vergalhdo de
GFRP e o tubo metdlico, foi necessério o uso de buchas plasticas de PVC no interior
do tubo e uma moldura de madeira. Além disso, foi utilizado gelo para controle da
expansao da argamassa.

Inicialmente, o vergalhdo de GFRP foi centralizado no interior do tubo metalico
e, em seguida, o espaco entre o vergalhdo e o tubo foi preenchido com argamassa
expansiva. No processo de cura da argamassa, ocorreu uma expansao do seu vo-
lume, gerando tensfes de confinamento entre o vergalhdo e o tubo metalico. Estas
tensdes permitiram a existéncia de atrito nas interfaces do tubo metéalico/argamassa
e da argamassal/vergalhdo de GFRP, garantindo a transferéncia dos esforcos aplica-
dos durante o ensaio de tracdo e evitar danos nesta regido do vergalhdo (WANG et
al., 2007).

Apos a preparacao dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de tracdo na ma-
guina universal de ensaios (INSTRON 23-200), com célula de carga de 200 kN, e taxa
de deslocamento de 2,0 mm/min. A partir dos resultados, foi determinado o limite de
resisténcia a tracdo (LRT). Na Figura 19 é apresentado um esquema do posiciona-

mento do corpo de prova ha magquina de ensaios universal.
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Figura 19. (A) Maquina universal INSTRON 23 — 200; (B) Posicionamento do corpo de prova

na maquina universal (medidas em centimetros).
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Fonte: O autor.

Os dados de ensaio foram registrados pelo software BlueHill Universal, vinculado
ao equipamento utilizado. Um extensémetro (clip gage), modelo GL 100 (abertura
igual a 50 mm) foi instalado na regido central do corpo de prova para monitorar a
deformacéo dos corpos de prova até 0,6% durante a realizacdo do ensaio de tragao,
e assim, determinar o seu modulo de elasticidade. A resisténcia a tracdo axial (o7) €
calculada pela Equacéo 10.

_ 4P

= Equacéo 10
T dZ

or
Em que (P) é a carga maxima suportada pelo vergalhdo de GFRP e (d}) € o seu

diametro.

J) Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (Short Beam)

Trés corpos de prova de cada tipo de vergalhdo de GFRP (P, V e E) com com-
primento igual a quatro vezes o seu diametro foram preparados e submetidos ao en-
saio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Este ensaio foi realizado em uma
magquina de ensaios universal INSTRON 2310, com célula de carga de 10 kN e taxa
de deslocamento de 1,2 mm/min, na qual as amostras foram bi-apoiadas e submetidas

a uma carga na regiao central, seguindo os procedimentos da Norma ASTM D4475
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(ASTM, 2016), conforme mostrado na Figura 20. Os dados de ensaio foram registra-

dos pelo software BlueHill versao 3, vinculado ao equipamento utilizado.

Figura 20. Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento interlaminar.

Fonte: O autor.

A distancia entre os apoios foi de trés vezes o diametro dos vergalhdes de GFRP.
A resisténcia ao cisalhamento interlaminar (S) é calculada por meio da Equacao 11,

em que P é a carga maxima.

P ~
S =0,849 7 Equacao 11

3.2.1.2 Matérias-primas utilizadas na producao do concreto

a) Distribuicdo granulométrica

As distribuicbes granulométricas da areia e da brita foram avaliadas de acordo
com as recomendacdes da NBR 7211 (ABNT, 2009), e seguindo os procedimentos
prescritos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). A partir da verificacdo da distribuicdo do
tamanho de particulas, foram também determinados o modulo de finura e a dimensao
maxima caracteristica dos agregados.

Para o cimento CPV ARI e a silica ativa, a classificagdo granulométrica foi deter-
minada utilizando um granulémetro a laser, Cilas 1180, (foi utilizado agua para disper-
sar as amostras), disponivel no Laboratério de Durabilidade da Universidade Estadual
de Feira de Santana (UEFS).
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b) Massa especifica

A massa especifica representa a relacédo entre a massa do material seco e seu
volume, incluindo os poros impermeaveis, sendo fundamental no procedimento de do-
sagem do concreto, para calculos de consumo de materiais. Para a caracteriza¢do do
agregado miudo foram utilizados os procedimentos da NBR NM 52 (ABNT, 2009) e,
para o agregado graudo, foram utilizados os procedimentos da NBR NM 53 (ABNT,
20009).

As massas especificas do cimento CP V ARI e da silica ativa foram determinadas
por picnometria a gas hélio, utilizando-se um picnémetro Micromeritics Accupyc |l
1340.

c) Area superficial

As areas superficiais especificas do cimento CP V ARI e da silica ativa foram
determinadas por meio do método BET (BRUNAUER; EMMETT; TELLER), utilizando

um analisador superficial, modelo Gemini VII 2390, marca Micromeritics.

d) Massa unitaria

O ensaio da massa unitaria foi realizado com base na NBR NM 45:2006 (ABNT,
2006) e seu procedimento consiste em preencher um recipiente de volume predeter-
minado e mensurar a massa do material inserido.

Este procedimento tem por finalidade converter o trago do concreto em massa
para volume, pois a massa unitaria indica o volume que um determinado material
ocupa quando inserido solto ou compactado. Deste modo, a massa unitaria compac-

tada é necessaria no procedimento de dosagem do concreto.

e) Perda ao fogo

A determinacédo da perda ao fogo do cimento CP V ARI e da silica ativa, foi rea-
lizada segundo a especificacdo da Norma NBR NM 18 (ABNT, 2012), submetendo 1
g de material a calcinagéo até 1000°C em forno mufla microprocessado, marca Qui-
mis, modelo Q318M24, ap6s secagem em estufa por 1 h. Posteriormente, o material

foi pesado para determinagdo do material restante. O resultado obtido corresponde a
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guantidade de materiais inorganicos, visto que a massa perdida representa a quanti-

dade de orgénicos, umidade e agua combinada da amostra.

f) Composicdo quimica (FRX)

A composicédo quimica do cimento CP V ARI e da silica ativa foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). O equipamento utilizado foi o FRX
S2 Ranger da marca BRUKER, modelo S2 Ranger, no Laboratério de Caracterizacao
de Materiais do Instituto Federal da Bahia (LCM/IFBA). As dimensdes das amostras

foram de aproximadamente 40 mm de diametro e 4 mm de altura.

g) Composicdo mineralogica (DRX)

Para a determinacgdo da composicdo mineralégica do cimento CP V AR, da silica
ativa e das pastas cimenticias, utilizou-se a técnica de difracéo de raios X (DRX), uti-
lizando um difratdbmetro D2 Phaser Bruker, com tubo de alvo de cobre (radiagdo Ka
com comprimento de onda de 1,5706 A) de 30 mV e 10 mA, sem sistema de filtragem
com monocromador secundario. Os espectros de difragdo foram obtidos na faixa de
20 de 5" a 70°, varredura com incrementos de 0,1°/s. As fases cristalinas presentes
nas amostras foram identificadas com o auxilio do software DIFFRAC plus - EVA, com
base de dados centrada no sistema COD (Crystallography Open Database) e quanti-
ficadas com o software TOPAS Académico versao 4.2, que se baseia no método de

Rietveld e sistema CIF (Crystallography Information File).

3.2.1.3 Caracterizacdo do concreto

Os concretos foram caracterizados aos 28 dias, quanto a resisténcia a compres-
sdo axial (NBR 5739:2018), modulo de elasticidade estatico (NBR 8522:2008), tracéo
por compressdo diametral (NBR 7222:2011), densidade aparente (NBR 9779:2012),
porosidade aparente (NBR 9778:2005) e velocidade de propagacdo de ondas ultras-
sbnicas (NBR 8802:2019).

a) Dosagem do concreto e Moldagem dos corpos de prova

O traco de concreto de referéncia (REF) foi definido com base no método pro-

posto pela American Concrete Institute (ACI). Foi definida propor¢cdo massica de 1:
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2,50: 2,4: 0,65 (cimento + silica ativa: areia: brita: agua), com teor de silica ativa vari-
ando entre 0% (REF) e 10% (SA-10), em substituicdo a massa de cimento, buscando-
se um concreto classe C30 de resisténcia e com abatimento de tronco de cone de 170
+ 20 mm.

A consisténcia do concreto no estado fresco foi determinada a partir do ensaio
de abatimento do tronco de cone, slump-test, conforme NBR 16889 (ABNT, 2020). Em
seguida, os CP’s cilindricos, de dimensao (10 x 20) cm, foram moldados de acordo
com procedimento recomendado pela Norma NBR 5738 (ABNT, 2015). ApGs 24 h,
estes CP’s foram imersos em tanque de cura imida com solugédo de 4gua saturada

de hidréxido de calcio.

b) Resisténcia a compressao axial

A determinacdo da resisténcia a compressao axial do concreto foi realizada em
uma prensa servo-hidraulica Contenco, modelo HD — 120T, com capacidade de 120
tf (1200 kN), com incremento de 0,45 MPa/s, em trés corpos de prova, de dimenséao
(10 x 20) cm, de cada traco para cada mistura, seguindo os procedimentos da NBR
5739 (ABNT, 2018).

Antes da execucédo do ensaio, foram realizados o corte e retificagdo dos corpos
de prova, a fim de se garantir uma superficie plana, de modo a ndo comprometer 0s

resultados do ensaio.

¢) Modulo de elasticidade estético

A determinac&o do modulo de elasticidade estético do concreto foi realizada em
uma prensa servo-hidraulica Contenco, modelo HD — 120T, com capacidade de 120
tf (1200 kN) com compressometro de bases independentes e sistema de aquisicédo de
dados por LVDT’s.

Este ensaio preconizado pela NBR 8522 (ABNT, 2008), consistiu em submeter
corpos de prova cilindricos de concreto a ciclos de carregamento e descarregamento,
iniciando em 0,5 MPa e até 30% de sua resisténcia a ruptura na compressao (f;), de
modo que, ao atingir estas tensdes, o carregamento € mantido constante por cerca de
1 minuto. Ao terminar o terceiro ciclo, o corpo de prova € solicitado até a sua ruptura,

determinando, assim, sua resisténcia a compresséo, que nao deve diferir em 20%
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para mais ou para menos da resisténcia a compressao f.. O modulo de elasticidade

foi calculado pela Equagéo 12.

"% 143 Equacéo 12

Em que g, € a tensdo considerada como 30% da resisténcia a compressao, em
MPa; g, € atensao basica (0,5 MPa); ¢, € a deformacao especifica média, (¢ = AL/L),
dos corpos de prova sob a tensdo ensaiada; ¢, € a deformacédo especifica média dos
corpos de prova sob a tenséo basica (0,5 MPa).

d) Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para determinacao da resisténcia a tragao por compressao diametral foi utilizada
uma prensa servo-hidraulica Contenco, modelo HD — 120T, com capacidade de 120
tf, com incremento de 0,45 MPa/s, seguindo os procedimentos da NBR 7222 (ABNT,
2011). A partir do valor da carga méaxima (P), a resisténcia a tracdo por compressao
diametral (Rr) foi calculada por meio da Equacéo 13.

2P

_ e Equagéo 13
R, =
" nld

Em que [ € o comprimento do corpo de prova e d é o diametro do corpo de prova

de concreto.

e) Absorcédo de Agua por Capilaridade

A absorc¢do de agua por ascensao capilar do concreto foi determinada seguindo
os procedimentos recomentados pelas Normas NBR 9779 (ABNT, 2012). Este para-
metro € um importante indicador do grau de dificuldade de penetracdo de fluidos no
interior do concreto.

Inicialmente, foram utilizados trés corpos de prova de concreto apds 28 dias de
idade. Estes corpos de prova foram secos em estufa por um periodo de 24 h e, em
seguida, resfriados a temperatura ambiente. Determinou-se a massa dos corpos de
prova secos e, entao, estes foram posicionados sobre suportes, com lamina d’agua
constante e igual a 5 + 1 mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de
outras superficies. Durante o ensaio, a massa dos corpos de prova foi monitorada ao

longo do tempo.
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O coeficiente de absorcdo ou sorptividade (S) é obtido pelo coeficiente angular
da reta do grafico que relaciona o teor de agua absorvida (A) em fungéo da raiz qua-
drada do tempo e representa a massa de agua absorvida por metro quadrado, em um

determinado tempo decorrido (t), conforme Equacao 14.

A = St0° Equacdo 14

f) Densidade e Porosidade Aparentes

O ensaio de densidade e porosidade aparentes se baseiam no principio de Ar-
guimedes. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de prova antes e
depois da imersdo em agua. As amostras foram pesadas ainda secas (M,) e, entéo,
foram imersas em agua por 72 horas.

Apoés este periodo, os corpos de prova foram retirados da imerséo para determi-
nacdo da massa imersa (M;) e da massa Umida (M, ). Com estes valores, foram cal-
culadas a porosidade aparente (P,) e a densidade aparente (D,), por meio das Equa-
¢Oes 15 e 16, respectivamente, em que p € a densidade do liquido utilizado (no caso,

a agua, p é igual a 1,0 g/cm3).

M, —M iy
%P, = wao Equacéo 15
u L
Mg Equacio 16
Da=3"n,
u L

g) Velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas

A avaliacdo da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas foi realizada a
fim de verificar a homogeneidade da matriz cimenticia, possibilitando a deteccéo de
fissuras e provaveis falhas de concretagem. Este ensaio torna-se um parametro im-
portante para indicar a qualidade e avaliar a microestrutura dos concretos produzidos,
como diferencas de compacidade e grau de porosidade, baseado na facilidade com
gue as ondas se propagam por seu interior. A velocidade de propagacgéo do pulso de

onda ultrassonica (V) pode ser calculada por meio da Equacéao 17.

V= L Equacéo 17
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Em que (L)é o comprimento do corpo de prova e (t)é o tempo transcorrido entre
a emissao e a recepc¢ao do pulso ultrassonico.

A Tabela 9 apresenta os critérios de avaliacdo do concreto, a partir dos valores
de velocidade longitudinal de onda ultrassénica estabelecidos pela Norma inglesa BS
EN 12.504-4 (BS, 2004).

Tabela 9. Critérios de avaliagdo do concreto com base na velocidade de propagacéo de onda

ultrassonica.

Velocidade longitudinal da onda (km/s) Qualidade do concreto
V<20 Muito ruim
20=<V<30 Ruim
30sV<35 Média
35<V<4,0 Boa
40=sV<45 Muito boa
V=45 Excelente

Fonte: Adaptado da BS EN 12504-4 (2004).

O ensaio de ultrassom foi realizado de acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019).
Os corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) foram submetidos a cura submersa
durante 28 dias, até 0 momento do ensaio.

Foi utilizado o equipamento Pundit Lab, da marca Proceq, que possui frequéncia
de largura de banda entre 20 e 500 kHz, tendo sido o ensaio realizado com transdu-
tores de 54 kHz, cuja emissao e recepcdo das ondas ultrassdnicas foram realizadas,
respectivamente, pelo transdutor emissor e o receptor, 0s quais foram posicionados

nas superficies opostas dos corpos de prova.

3.2.2 Avaliacdo da durabilidade dos vergalhdes de GFRP

3.2.2.1 Exposicdo ao ambiente alcalino

a) Solucao alcalina
Um total de 324 corpos de prova de vergalhdes de GFRP foram preparados e
testados, sendo cortados com 25,4 mm de comprimento (aproximadamente quatro

vezes o0 diametro do vergalhdo de GFRP) a partir do mesmo lote de producdo. Em
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seguida suas extremidades foram seladas por adesivo epOxi para evitar a difusdo da
agua ao longo da direcao da fibra.

Para avaliar a durabilidade dos vergalhdes de GFRP em ambiente alcalino, as
amostras de vergalhdo GFRP foram submetidas ao envelhecimento acelerado com
imers@o em solugdes alcalinas nas temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C nos periodos
de 500 h, 1000 h e 3000 h.

Foram utilizados trés tipos de solucéo alcalina: solucdo com pH = 8,5 (S85), so-
lugdo com pH = 12,6 (S126) e solugdo com pH = 13,5 (S135), com o objetivo de veri-
ficar a influéncia dos diferentes tipos de solucéo na durabilidade dos vergalhdes de
GFRP. Essas solucdes foram preparadas de acordo com procedimento da ASTM
D7705 (ASTM, 2019), também empregado por Chen et al. (2007) e Pan e Yan (2021),

conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Composicéo e pH das solu¢des.

Quantidades (g/l) H

Ca(OH). NaOH KOH CaCoOs P
1,4 8,5
118,5 0,9 4,2 12,6
2,0 19,6 2,4 13,5

Fonte: O autor.

As amostras foram mantidas em um recipiente fechado para minimizar a evapo-
racdo da solucdo ou a carbonatacdo do hidréxido de célcio. Um dos recipientes foi
mantido em uma sala climatizada a 23°C, enquanto os outros recipientes foram man-
tidos em uma camara climética (FEUTRON 200) previamente aguecida nas tempera-
turas de 40°C e 60°C, conforme Figura 21.

A absorcéo de agua das amostras de vergalhdes de GFRP foi verificada perio-
dicamente, ao longo do ensaio. As amostras foram removidas da solug&o para verifi-
cacao de suas massas, conforme procedimento recomendado pela ASTM D7705
(ASTM, 2019).
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Figura 21. Preparacdo dos vergalhdes de GFRP para o envelhecimento acelerado.
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Fonte: O autor.

Foram utilizadas trés amostras de cada vergalhdo de GFRP, que tiveram suas
massas iniciais (secas, w,) e parciais (imersas, w;) determinadas por meio de uma
balanca digital com precisdo de 0,01 g. A absor¢gdo de agua M (%) foi calculada

usando a Equacéao 18.

M(%) = Wi = Wo 1100 Equacéo 18
Foi também possivel determinar o coeficiente de difusdo de solugédo (D) das
amostras de vergalhdes de GFRP usando a Equacdo 6 (MANALO et al., 2020).

b) Concreto

Um total de 324 corpos de prova de vergalhdes de GFRP foram preparados e
testados, sendo cortados com 25,4 mm de comprimento (aproximadamente quatro
vezes o0 diametro do vergalhdo de GFRP) a partir do mesmo lote de produgcédo. Em
seguida suas extremidades foram seladas por adesivo epOxi para evitar a difusdo da
agua ao longo da direcao da fibra.

Os vergalhfes de GFRP foram embutidos ao concreto, a fim de realizar o seu
envelhecimento. Foram utilizados trés tipos de concreto: sem adi¢cdo mineral (REF),
com adi¢éo mineral (SA-10) e o concreto sem adicdo mineral com exposi¢éo a carbo-
natacdo (CAR), com o objetivo de verificar a influéncia de cada uma destas condicdes.
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Inicialmente, os vergalhdes de GFRP foram centralizados em um molde de PVC
com 100 mm de comprimento e 56,3 mm de diametro (Figura 23), o qual foi preenchido
com concreto para fornecer um cobrimento de 25 mm ao vergalhdo. Apos 24 h, os
corpos de prova de concreto armado (vergalh&o + concreto) foram imersos em agua
e mantidos nas temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C pelos periodos de exposi¢ao ado-
tados (500 h, 1000 h, 3000 h).

Figura 22. Formas cilindricas (tubo PVC) utilizados para moldagem do concreto.
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Fonte: O autor.

Para manter a temperatura do ambiente de exposicdo uniforme, as amostras
foram mantidas em uma sala com temperatura controlada em 23°C, enquanto as ou-
tras amostras foram mantidas em uma camara climatica (FEUTRON, 200) previa-
mente aquecida nas temperaturas de teste, sendo utilizadas trés amostras de verga-
Ihdes de GFRP para cada temperatura, conforme Figura 23.

Apbs o término de cada exposicao os corpos de prova de concreto armado foram
removidos da imersdo em agua. Finalmente, o concreto foi rompido com um martelo,

para a retirada dos vergalhdes de GFRP.

Figura 23. Preparacgédo dos corpos de prova para o envelhecimento acelerado.

Vergalhao
de GFRP

Corpos de prova (concreto + vergalhdo de GFRP)

Céamara climatica

Fonte: O autor.
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No caso especifico do concreto submetido a carbonatagédo (CAR), apos o peri-
odo da cura umida do concreto, parte dos corpos de prova confeccionados com con-
creto de referéncia (REF) foram submetidos a carbonatacéo, de acordo com procedi-
mentos recomendados pela Norma ISO 1920 (ISO, 2015). Ap6s o término da cura
Uumida estes corpos de prova foram mantidos durante 14 dias em uma sala climatizada
com umidade relativa do ar e temperatura ambiente controlada (75,0% + 5,0% e
23,0°C = 2,0°C, respectivamente). Em seguida, os corpos de prova tiveram suas faces
planas seladas com parafina para restringir a regido a ser carbonatada (regiao lateral),
conforme Figura 24. Apos preparacao, os corpos de prova foram colocados na camara
de carbonatacdo Quimis Q316C1, com concentracdo de CO: igual a 3,0% * 0,5%,
temperatura de 27,0°C £ 2,0°C e umidade relativa de 65,0% * 5,0%.

Figura 24. Sentido e direcdo do fluxo de CO..
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Fonte: O autor.

Paralelamente, corpos de prova de concreto sem vergalhdo de GFRP foram uti-
lizados para monitorar a carbonatacédo. Nas idades de 56, 63 e 70 dias foi medida a
evolucao da frente de carbonatacdo, com aspersdo de solugcdo aquoalcoolica con-
tendo 1% de indicador de pH fenolftaleina. Os corpos de prova foram fraturados por
compressao diametral e a solucao foi aspergida na superficie de fratura das amostras,
fotografada para posterior comparacao da area carbonatada, com auxilio de softwares
de imagem. Apdés a exposicao por 70 dias, os corpos de prova (concreto + vergalhdo)
foram retirados da camara para iniciar o ciclo de envelhecimento, imersos em agua
nas temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C.
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3.2.2.2 Exposicao a elevadas temperaturas

a) Condicionamento dos corpos de prova

Para avaliar a durabilidade dos vergalhGes de GFRP em elevadas temperaturas,
os corpos de prova foram divididos em dois grupos: A) sem cobrimento de concreto
(GFRP-N) e B) com cobrimento de concreto (GFRP-C). Os corpos de prova foram
ensaiados em uma sala com temperatura de 23°C e em diferentes temperaturas

(150°C, 300°C e 350°C), superiores as temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e proxi-

mas a temperatura de decomposicdo da matriz polimérica (T,;). Os corpos de prova
foram aquecidos a uma taxa de 10°C/min, até a temperatura desejada, permanecendo
neste patamar por 30 min.

b) Vergalhdes de GFRP sem cobrimento de concreto

Os corpos de prova (GFRP-N) foram preparados para a realizacdo do ensaio de tra-
¢ao conforme procedimento da Norma ASTM D7205 (ASTM, 2016). Foram utilizados
trés corpos de prova de cada tipo de vergalhdo de GFRP, totalizando 27 amostras.
Apés a preparacdo dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de tracdo em uma
maquina universal em ensaios INSTRON 23-200, com célula de carga de 200 kN,
equipada com um forno elétrico vertical. Apds posicionamento na maquina de ensaio
(Figura 25A) as extremidades dos corpos de prova foram envoltas em |a ceramica
refrataria, para evitar perda de calor e, o forno vertical foi posicionado na regido central

do corpo de prova (Figura 25B).

O forno foi aquecido até a temperatura desejada, permanecendo neste patamar
durante 30 min (CORREIA et al., 2013). Em seguida, o forno foi retirado para iniciar o
carregamento do corpo de prova até a sua ruptura, com uma taxa de deslocamento
de 2,0 mm/min. As garras da maquina universal de ensaios, as quais o vergalhdo de
GFRP foi fixado, foram mantidas a temperatura ambiente com o intuito de evitar me-
canismos de ruptura prematura. Os dados de ensaio foram registrados pelo software
BlueHill Universal, vinculado ao equipamento utilizado. A carga aplicada foi registrada
durante o ensaio, o alongamento e o moédulo de elasticidade do vergalhdo ndo foram

medidos porque a elevacéo da temperatura poderia danificar o extensémetro.
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Figura 25. Corpo de prova vergalhdo de GFRP-N submetidos a elevadas temperaturas (di-

mensdes em centimetros).

Garra

Sistema de
ancoragem

A)

ey 20

Vergalhdo
de GFRP

48

Forno
elétrico

Fonte: O autor.

¢) Vergalhdes de GFRP com cobrimento de concreto

Os corpos de prova GFRP-C foram preparados e submetidos ao ensaio de tra-
¢ao, conforme procedimento da Norma ASTM D7205 (ASTM, 2016), sendo trés cor-
pos de prova para cada tipo de vergalhdo de GFRP, totalizando 72 corpos de prova.
Inicialmente, os vergalhbes de GFRP foram centralizados em um tubo de PVC com
48 cm de comprimento e diametro de 53 mm, com preenchimento do tubo com con-

creto (Figura 26).

Figura 26. Corpos de prova GFRP-C: (A) Dimensdes (comprimento em centimetros), (B) For-
mas cilindricas (tubo PVC) para moldagem do concreto e (C) Corpos de prova apés a molda-
gem.

A)

Concreto

Vergalhdo
de GFRP —— ¥



53

Figura 26 (continuacédo). Corpos de prova GFRP-C: (A) Dimensfes (comprimento em centi-
metros), (B) Formas cilindricas (tubo PVC) para moldagem do concreto e (C) Corpos de prova

apo6s a moldagem.

Fonte: O autor.

Apo6s 28 dias de cura do concreto, o ensaio de tracao foi realizado de forma
similar aos vergalhdes sem cobrimento de concreto (Figura 27). Antes do ensaio, 0
forno foi aquecido até a temperatura desejada, permanecendo deste patamar durante
30 min (CORREIA et al., 2013). Para monitorar a temperatura no corpo de prova, foi

utilizado um termopar tipo K.

Figura 27. Montagem do ensaio de tragdo: (A) Corpo de prova GFRP-C (Medidas em centi-
metros), (B) Forno elétrico instalado com |& mineral nas extremidades dos corpos de prova,

(C) Corpo de prova com termopar.
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Fonte: O autor.
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Apo6s o0 aquecimento dos corpos de prova GFRP-C nas temperaturas de 150°C,
300°C e 350°C, conforme descrito na secéo anterior, estes foram submetidos a um
carregamento de tracdo até 50% da carga de ruptura verificada a temperatura ambi-
ente. Em seguida, foi feito o registro fotogréafico, para avaliacdo da distancia entre
fissuras, com o auxilio do software Image J. Apds o descarregamento, os tirantes fo-

ram entédo carregados até a ruptura.

d) Avaliacdo da aderéncia do vergalhdo de GFRP ao concreto

O vergalhd@o com cobrimento de concreto de referéncia foi ensaiado em tempe-
ratura ambiente para determinacdo da carga de ruptura (NBR 7477:1982). ApGs o
aquecimento dos corpos de prova GFRP-C nas temperaturas de 150°C, 300°C e
350°C, conforme descrito no item anterior.

A tensao de aderéncia (7,,) entre os vergalh6es de GFRP e o concreto foi cal-
culada usando o valor do espacamento médio entre fissuras e a resisténcia a com-
pressdo diametral do concreto nas temperaturas de 150°C, 300°C e 350°C. Para de-
terminar a resisténcia a compressao diametral do concreto, os corpos de prova cilin-
dricos de concreto (10 x 20 cm) foram aquecidos a uma taxa de 10°C/min e mantidos
30 minutos na temperatura de estudo em um forno (Electro Therm Linn, KK-260). Em
seguida, os corpos de prova foram testados conforme Norma NBR 7222 (ABNT,
2011). Assim, foi possivel calcular a tensédo de aderéncia (t,,), utilizando a Equacao
19.

_ 0,375f..d,

= Equacéo 19
tm Alp

Em que f,; € aresisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto (aque-
cido nas temperaturas 150°C, 300°C e 350°C), d;, € o diametro do vergalhdo de GFRP,
Al é a distancia média entre fissuras e p é a razdo da &rea da secao transversal do

vergalhdo de GFRP e do cilindro de concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Vergalhbes de GFRP

As propriedades fisicas e mecéanicas médias dos vergalhdes de GFRP com dia-
metro 6,3 mm (M6) e 12,7 mm (M13) sdo apresentadas na Tabela 11. As médias das
fracOGes massicas de fibra de vidro e area da secéo transversal foram 81,4 % e 31,3
mmz; 80,7% e 129,1 mm?2, para os vergalhfes M6 e M13, respectivamente, superiores
aos valores minimos estabelecidos pela Norma ASTM 7957 (ASTM, 2017).

Conforme esperado, houve uma reducdo na resisténcia a tracdo de 4,4% e na
resisténcia ao cisalhamento interlaminar de 4,6% dos vergalh6es de GFRP com o au-
mento do diametro de 6,0 mm para 13,0 mm. Isto pode ser explicado devido ao movi-
mento diferencial das fibras da superficie e as fibras do ndcleo do vergalhdo de GFRP,
0 que resulta em uma distribuicdo ndo uniforme de tens6es normais através da sua
secdo transversal. A diferenca entre essas tensdes € maior em vergalhdes de grande
didametro, podendo causar reducéo resisténcia a tracao e ao cisalhamento interlaminar
em comparacdo com os vergalhdes de menor diametro, sendo este efeito denominado
“Shear leg” (ACHILLIDES e PILAKOUTAS, 2004). A tendéncia de diminuig&o nas pro-
priedades mecanicas dos vergalhdes de GFRP com o aumento do diametro corrobora
os resultados obtidos por varios autores (WISNOM e JONES, 1996; KOLLER et al.,
2007; BENMOKRANE et al., 2017).

No que diz respeito a analise térmica de amostras dos vergalhdes de GFRP, na
Figura 28 sdo mostradas as curvas termogravimétricas (TG/DTG) dos vergalhdes de

GFRP com matriz poliéster (P), éster vinilica (V) e epéxi (E).
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Tabela 11. Caracterizacdo geométrica, fisica e mecanica média dos vergalhdes de GFRP M6 e M13.

Tipos de vergalhdes

Propriedade M6 M13

GFRP-P GFRP-V GFRP-E GFRP-P GFRP-V GFRP-E
Massa especifica (g/cms3) 2,1+01 2,0+0,1 1,9+0,1 2,1+01 20+0,1 19+0,1
Fracdo massica de fibra (%) 79,4+0,6 82,2+1,0 80,6 +1,2 82,2+0,1 80,8+0,1 81,2+0,1
Area da sec&o transversal (mm?) 31,3+0,2 31,0+0,1 31,6+04 134,2+£0,2 128,2+£0,3 125,0+£0,1
Diametro efetivo (mm) 6,3+0,2 6,3+0,3 6,3+0,1 13,1+0,2 12,8+0,3 12,0+0,1
Altura da nervura — rp (mm) 0,3+0,1 0,3+0,1 0,6+0,1 1,0+£0,1 1,2+0,2 0,8+0,1
Espacamento da nervura — rs (mm) 16,0+£0,8 148+0,7 12,4+0,3 18,6 £ 0,7 18,8 +0,7 11,7+0,4
E?nsfrta’)lgg)ao cisalhamento interla- | 405, 4 48,2+2,5 50,6 + 2,2 47,1£0,9 475+238 455+07
Resisténcia a tracdo (MPa) 868,7 +5,2 907,474 981,7 £ 8,6 8218+7,2 8448+12 971,3+6,1
Médulo de elasticidade (GPa) 519+0,4 51,7+0,7 51,8+0,6 51,3+0,5 51,8+0,5 51,1+0,4

Fonte: O autor.
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Figura 28. Curvas de TG e DTG das amostras de vergalhbes de GFRP com: (A) matriz poli-

éster, (B) matriz éster vinilica e (C) matriz epoxi.
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Figura 28 (continuacao). Curvas de TG e DTG das amostras de vergalhdes de GFRP com:

(A) matriz poliéster, (B) matriz éster vinilica e (C) matriz epéxi.
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Fonte: O autor.

O primeiro evento de perda de massa foi observado em cerca de 100°C, sendo
atribuido a perda de agua quimicamente adsorvida (-OH intermolecular) correspon-
dente a 0,82%, 0,78% e 0,69% nas amostras de vergalhdes de GFRP com matriz
poliéster, éster vinilica e epdxi, respectivamente. A 300°C, a perda de massa foi de
3,76% (matriz poliéster), 3,46% (matriz éster vinilica) e 2,87 (matriz epoxi), estando
associada a quebra de cadeias moleculares na resina polimérica (BORSOI et al.,
2016; ZHU et al., 2014).

As curvas TG mostraram uma inclinagdo acentuada, nas temperaturas (Tonset)
de 389,4°C (matriz poliéster), 395,4°C (matriz éster vinilica) e 366,0°C (matriz epoxi),
evidenciado na reducéo da derivada, atingindo um vale bem definido na curva DTG.
No final deste evento térmico (Tendset), Observaram-se perdas de massa total iguais a
81,22% (matriz poliéster), 75,65% (matriz éster vinilica) e 66,35% (matriz epoxi), as-

sociadas a degradacao térmica das cadeias poliméricas (ZHU et al., 2014).
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A 700°C é possivel observar uma massa residual de 11,49% (matriz poliéster),
16,40% (matriz éster vinilica) e 25,78% (matriz epdxi), que pode estar associada a
presenca de componentes inorganicos de maior temperatura de decomposicao. As-
sim, a amostra de matriz epoxi apresentou menor perda de massa, seguida das amos-
tras matriz éster vinilica e poliéster, respectivamente.

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos pela analise DSC em amostras dos
vergalhdes de GFRP estudados. Durante o aguecimento, observa-se que as matrizes
poliméricas apresentaram transicéo vitrea (T, ), nas temperaturas de 116,9°C, 120,5°C
e 117,1°C para as amostras de vergalhdes de GFRP com matriz poliéster, éster vini-
lica e epOxi, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com o esperado, con-
forme Tabela 1, sendo também superior ao valor minimo de 100°C estabelecido pela
Norma ASTM 7957 (ASTM, 2017).

Figura 29. Curvas DSC das amostras de vergalhdes de GFRP com matriz poliéster, éster

vinilica e epoxi.
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Fonte: O autor.

A temperatura de transicao vitrea pode ser atribuida a uma relaxacéao estrutural,
uma vez que, apos essa temperatura, o polimero tem a sua capacidade de transferir

esforgcos para as fibras de vidro prejudicada, tendo um efeito negativo na resisténcia
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a tracdo dos vergalhdes de GFRP. A partir das analises de TG e DSC, foram escolhi-
das as temperaturas de exposi¢cado dos vergalhdes de GFRP a 150°C (valor superior
e proximo as T;) e 300°C (proximo ao inicio da decomposi¢do da matriz polimeérica

dos vergalhfes de GFRP).

4.1.2 Agregados e aglomerantes

As propriedades fisicas e a distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados
para a confecc&o do concreto s&o apresentadas na Tabela 12 e na Figura 30. E pos-
sivel observar que o cimento se apresentou como mais fino entre os materiais, seguido
pela silica ativa, areia e brita, respectivamente. A areia foi classificada, segundo a
NBR 7211 (ABNT, 2009), como muito fina (zona utilizavel inferior), caracteristica das
areias da regido de Salvador (Bahia, Brasil). A brita foi classificada como 4,75/12,5 e

dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm.

Tabela 12. Caracterizagédo fisica dos materiais utilizados para a confec¢do de concreto.

Caracteristica Cimento ?tlil\(/:: Areia Brita
Diametro equivalente de particulas — Dsg (mm) 0,015 0,043 0,350 7,100
Massa especifica (kg/m3) 3130 2320 2650 2770
Area superficial especifica (m2/g) 14 15,2
Massa unitaria (kg/m3) 1490,0 | 1390,0
Massa unitaria compactada (kg/m3) 1490,0
Mddulo de finura 1,60 6,00

Fonte: O autor.

O difratograma do cimento CP V ARI, com identificacdo das fases cristalinas
presentes, é apresentado na Figura 31. As fases cristalinas identificadas foram: CsS,
C2S, C3A (cubico e ortorrébmbico), C4AF, calcita (CaC03), gipsita (CaS0,.2H,0) e pe-
riclasio (MgO0), sendo a alita a fase majoritaria, como esperado para este tipo de ci-
mento. O difratograma da silica ativa apresentado na Figura 32 mostrou um halo
amorfo amplo, localizado entre 15° e 30° (20), associado ao grau de amorfismo do

material. A cristobalita foi a Unica fase cristalina identificada neste material.
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Figura 30. Distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados para producédo do concreto: (A)

cimento CPV ARI e silica ativa e (B) areia e brita.
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Figura 31. Difratograma de raios X das amostras de cimento CP V ARI.
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Figura 32. Difratograma de raios X da amostra de silica ativa.
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A partir da analise da Tabela 13, foi possivel observar que a composi¢ao quimica

do cimento CP V ARI esta de acordo com o esperado para seus principais componen-

tes, como 6xido de calcio (Ca0), silica (SiO2), 6xido de ferro (Fe203), 6xido de mag-

nésio (MgO), alumina (Al203) e alcalis (Na20 e K20). No entanto, o teor de SOs en-

contra-se acima do valor maximo (4,50%) estabelecido pela Norma NBR 16697

(ABNT, 2018), entretanto, neste trabalho ndo sera avaliada a durabilidade dos con-

cretos no que se refere ao ataque por sulfatos, logo, este teor acima do permitido ndo

provocara efeitos significativos.

Tabela 13. Composi¢ao quimica do cimento CP V e da silica ativa (% em massa), determinada

por FRX, na forma de oxidos.

Oxidos (%)
Material
SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | SOs | Na20O | Outros | P.F.*
CimentoCPV | 16,2 3,8 3,8 64,3 | 4,9 1,1 | 48 0,6 0,4 4,8
Silica ativa 85,5 15 51 0,3 1.4 19 | 05 2,1 1,6 4,4

* Perda ao Fogo

Fonte: O autor.
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4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

4.2.1 Analise térmica da matriz cimenticia

Para avaliar o efeito da exposicdo da matriz cimenticia de referéncia (REF) e
contendo silica ativa (SA-10) a temperaturas elevadas foram realizadas analises ter-
mogravimétricas (TG) e térmicas diferenciais (DTA), aos 28 dias, conforme mostrado
na Figura 33.

O aquecimento das pastas REF e SA-10 resultou em alteracdes fisicas com com-
portamentos térmicos semelhantes. O primeiro evento de perda de massa foi identifi-
cado na faixa entre 40°C e 100°C, representando uma perda de 12,3% e 13,4%, res-
pectivamente, atribuida aos efeitos da decomposicdo da etringita (LOTHENBACH et

al., 2016), que ocorre em torno de 70-90°C (HOPPE FILHO et al., 2017; MEMON et
al., 2019).

Figura 33. Curvas TG e DTA das pastas de cimento: (A) REF e (B) SA-10, aos 28 dias.
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Figura 33 (continuacado). Curvas TG e DTA das pastas de cimento: (A) REF e (B) SA-10, aos
28 dias.
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O segundo evento térmico ocorre a partir de 100°C, com a intensificagao da de-
sidratacdo das pastas de cimento, devido a agua capilar (agua livre), correspondente
a 5,0% e 4,7% até 150°C, em seguida ocorre a evaporagao das aguas lamelares e
adsorvidas e 4gua quimicamente associada aos cristais de C-S-H silicato de calcio
hidratado, correspondente a 5,0% e 4,8% até 380°C. (HOPPE FILHO et al., 2017;
FERNANDES et al., 2017).

Em seguida, o hidroxido de célcio (portlandita) se decompde em cal e 4gua na
faixa de temperatura entre 380°C a 460°C. A agua de composi¢cdo do hidréxido de
célcio representa 3,8% e 2,6%, respectivamente. Estes valores, quando multiplicado
por 4,11 (relacdo da massa molecular do hidroxido de calcio e da massa molecular da
agua), indicam o teor remanescente de cal na amostra, que corresponde a 15,6 e
10,7, respectivamente, 0 que significa que houve consumo de portlandita na amostra
SA-10. Finalmente, a calcita se decomp®e, representando uma perda de massa de
2,1% e 1,4%, para as pastas REF e SA-10, respectivamente.
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A substituicdo de 10% da massa de cimento por silica ativa provocou uma reacao
pozolanica na pasta de cimento SA-10, que reduziu a quantidade de agua nos com-
postos etringita, silicato de calcio hidratado, portlandita e calcita, reduzindo assim a
perda de massa por desidratacdo. Assim, a degradacéo da pasta de cimento ocorreu
progressivamente com a exposi¢cao ao calor, o que pode comprometer suas proprie-
dades mecanicas. A partir desses resultados, observa-se que até a temperatura de

150°C nao houve alteracdes significativas na matriz cimenticia.

4.2.2 Propriedades fisicas e mecanicas do concreto

A Tabela 14 apresenta os valores médios e desvio padréo das propriedades fi-
sicas e mecanicas dos concretos confeccionados sem silica ativa (REF) e com adicdo
de silica ativa (SA-10).

Tabela 14. Propriedades fisico-mecéanicas dos concretos confeccionados sem silica ativa
(REF) e com adicao de silica ativa (SA-10).

Tipos de concreto
Propriedade
REF SA-10

Densidade aparente (kg/m3) 2556,0 + 24,0 2617,0+ 14,0
Porosidade aparente (%) 182+1,4 16,3+1,6
Resisténcia a compressao axial (MPa) 32,7+0,7 38,0+1,3
Resisténcia a compressao diametral (MPa) 36+0,1 36+04
Médulo de elasticidade (GPa) 36,3+1,0 351+1,3
Velocidade média de propagacédo de onda (km/s) 4,7+0,3 46+0,1
Coeficiente de absorcao capilar (kg/m2 min®®) 0,10 £ 0,01 0,24 +0,04

Fonte: O autor.

Como pode ser visto na Tabela 14, a adi¢cdo de silica ativa influenciou as carac-
teristicas fisicas e mecanicas do concreto, de modo que o concreto com silica ativa
(SA-10), de mesma classe de resisténcia do concreto de referéncia (REF), apresentou
porosidade aparente cerca de 10% inferior, apesar de nao alterar significativamente a
densidade. Este resultado é de fundamental importancia, uma vez que o principal me-
canismo de controle da durabilidade dos concretos € a sua porosidade.

Observa-se que a sorptividade do concreto SA-10 foi cerca de 2,5 vezes superior
a observada no concreto de referéncia (REF), indicando que sua porosidade é
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composta ndo apenas de macroporos mas, também, por uma parcela de poros capi-
lares (raio dos poros entre 103 e 10”7 m) interconectados, que causam maior taxa de
absorcéao (RIBEIRO, 2018).

Conforme apresentado na metodologia (item 3.2.2.1), a resisténcia a compres-
sdo axial projetada para os concretos REF e SA-10 foi alcancada. Além disso, nédo
foram observadas diferencas significativas na resisténcia a compressao diametral e
no modulo de elasticidade dos concretos avaliados.

Com base nos resultados da velocidade de propagacéo de onda ultrassonica, 0s
concretos REF e SA-10 foram classificados como de “qualidade excelente”, conforme
Norma BS EN 12504 (BS, 2004), apresentando-se homogéneo, com pouca variagao

na qualidade.

4.2.3 Carbonatagc&o do concreto

Na Figura 34 é possivel observar os corpos de prova produzidos com concreto
de referéncia (REF), ap6s 56, 63 e 70 dias de exposicdo a camara de carbonatacao e
aspersao da solucao de fenolftaleina, a partir das quais se mediram as profundidades
de carbonatacéo, com auxilio do programa computacional AutoCAD® (SANTOS et al.,
2020).

Figura 34. Profundidades de carbonatacdo observadas em concretos de referéncia (REF)

apos 56, 63 e 70 dias de carbonatacao acelerada.
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Fonte: O autor.
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As profundidades de carbonatacédo observadas foram iguais a 6,5+ 1,0 mm, 8,8
+ 0,7 mme 10,7 £ 1,4 mm apos 56, 63 e 70 dias de carbonatacéo acelerada, respec-
tivamente. Observa-se que ha uma tendéncia ao aumento da profundidade de carbo-
natacdo com o tempo de envelhecimento, conforme esperado. Estes corpos de prova
foram produzidos sem os vergalhdes de GFRP e foram uma referéncia para investigar

os efeitos da carbonatacédo nos corpos de prova armados com vergalhdo de GFRP.

4.3 AVALIACAO DA DURABILIDADE DOS VERGALHOES DE GFRP

4.3.1 Envelhecimento em solucédo alcalina

4.3.1.1 Vergalhdes de GFRP - M6

a) Absorcéo de agua

A Figura 35 mostra as curvas de absor¢cdo de agua de trés tipos diferentes de
vergalhdes de GFRP (P, V e E), com diametro de 6,3 mm (M6), imersos em solucéo
alcalina por 3000 horas, a 23°C, 40°C e 60°C. Nota-se que o comportamento de ab-
sorcdo de todas as amostras é semelhante. Inicialmente, a taxa de absorgéo é ele-
vada, reduzindo com o tempo, a medida que o gradiente de concentracdo de agua
entre a superficie e a parte interna da amostra diminuiu, com comportamento seme-
lhante as curvas Fickianas.

As curvas de absorcao dos vergalhdes de GFRP atingem um patamar que cor-
responde a saturacdo da absorcéo de agua, sendo que este patamar variou em fungéo
do tipo de vergalhdo de GFRP (poliéster, éster vinilica ou epdxi). Esta dependéncia
pode ser explicada devido a estrutura quimica da resina polimérica. Além disso, veri-
fica-se que a absorcdo de agua foi influenciada pela alcalinidade da solucdo na qual
os vergalhBes imersos, sendo maior a medida que se aumentou o pH (8,5; 12,6 e
13,5).

A difusibilidade do GFRP depende do conteldo de resina e de fibra de vidro. Um
conteudo elevado de fibra de vidro deve levar a uma baixa difusibilidade, uma vez que
a permeabilidade da fibra é considerada insignificante. Uma vez que os trés verga-
Ihdes possuem quase o mesmo teor de fibras de vidro, o tipo de resina deve ser o

fator responséavel pela diferenga observada na difuséo.
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Figura 35. Absorcao de dgua média em funcéo do tempo de imerséo dos vergalhfes de GFRP

em solugédo alcalina nas temperaturas: (A) 23°C, (B) 40°C e (C) 60°C.

2.0
A)“° T A GFRPP 135 <« GFRPP 126 + GFRPP 85
18] ®GFRPV135 v GFRPV126 —»GFRPV85

| - GFRPE135 ¢ GFRPE126 & GFRPESS

16 -

1,4 -

1,2 1
J pH

1,0 ~
] }13,5

0'8'_ 126
0,6 -
0.4 - } 8.5

0,2 1

Absorgao de agua (%)

0|0 T I L] I T I T I L] I T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (hm)

2.0
B)*" T A GFRPP 135 <« GFRPP 126 *~ GFRPP 85

18 ®GFRPV 135 % GFRPV 126 » GFRPVS85
{ = GFRPE135 @ GFRPE126 e GFRPES85

Absorgao de agua (%)

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (hm)

Fonte: O autor.
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Figura 35 (continuacéo). Absorcao de 4gua em funcéo do tempo de imerséo dos vergalhdes
de GFRP em solugéo alcalina nas temperaturas: (A) 23°C, (B) 40°C e (C) 60°C.
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Fonte: O autor.

As resinas éster vinilica e epOxi contém menos grupos polares que a resina po-
liester (SPRINGER, 1984) e, portanto, deve apresentar baixa difusibilidade e absor-
¢cdo. Além disso, o poliéster possui duplas ligacdes reativas distribuidas pelas cadeias,
enquanto a resina éster vinilica possui tais ligagfes nas extremidades das cadeias.
Assim, a densidade da reticulacédo pode ser mais bem controlada na resina éster vini-
lica (BENMOKRANE et al., 2002). Como resultado de boas ligagdes intermoleculares,
a resina éster vinilica deve ser mais estavel e capaz de resistir a penetragdo de agua,
gue é arazdo para a menor absor¢ado de agua do vergalhdo de GFRP-V. Micelli et al.
(2004) observaram comportamento semelhante para vergalhdes de GFRP com resi-
nas epoxi e éster vinilica reforcadas com fibras de carbono, com aumento da absorcgéao
de fluidos apds imersao a 60°C. Segundo os autores, isso destaca o importante papel
da temperatura na absor¢ao dos vergalhdes de GFRP.

Os valores obtidos experimentalmente dos coeficientes de difusdo da solucéo
(D), calculados pela Equacio 6, sdo apresentados na Tabela 15. E possivel verificar
que este coeficiente aumenta com 0 aumento de temperatura de condicionamento e

com o aumento do pH da solucdo. Os coeficientes de difusividade dos vergalhdes de
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GFRP-P a 40°C e 60°C sao 9% e 67% maiores que aqueles observados nos verga-
lhdes imersos a 23°C, enquanto os coeficientes de difusividade dos vergalhdes de
GFRP-V imersos em solucédo a 40°C e 60°C sédo 21% e 67% aos dos vergalhdes imer-
sos a 23°C. O coeficiente de difusividade dos vergalhdes de GFRP-E imersos em so-
lucdo a 40°C e 60°C sao 7% e 54% superiores aqueles imersos a 23°C.

Tabela 15. Coeficientes de difusdo médios (D x 10" mm?/s) dos vergalhdes de GFRP com
matrizes poliéster, éster vinilica e epoxi, imersos em solucéo alcalina a 23°C, 40°C e 60°C,
com diferentes pHs 8,5, 12,6 e 13,5.

Coeficiente de difusdo (10" mm?/s)
T?Orgo' GFRP-P GFRP-V GFRP-E
8,5 12,6 13,5 8,5 12,6 13,5 8,5 12,6 13,5
23,0 2,7 3,0 4,6 2,5 2,8 4,5 2,9 3,0 4,8
40,0 4,0 4,3 5,0 4,0 4,2 5,4 4,2 47 51
60,0 6,4 6,9 7,7 6,0 6,5 7,6 6,1 6,9 7,3

Fonte: O autor.

Confirma-se que os valores de coeficientes de difusdo meédio para os vergalhdes
de GFRP com matriz éster vinilica sao inferiores aos observados em vergalhdes de
GFRP com resina poliéster e epoxi, independente da temperatura da solugédo de en-
velhecimento. Kamal et al. (2011) avaliaram compdsitos com 0s mesmos tipos de re-
sinas e observaram que compa@sitos com resina éster vinilica absorvem menos agua

do que aqueles com matrizes poliéster isoftalica.

b) Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

A Tabela 16 apresenta os resultados experimentais médios obtidos nos ensaios
de cisalhamento interlaminar (S) dos vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster,
epoxi e éster vinilica envelhecidos e ndo envelhecidos em solugéo alcalina nas tem-
peraturas de 23°C, 40°C e 60°C, pelos periodos de 500 h, 1000 h e 3000 h, respecti-

vamente.



Tabela 16. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média dos vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster (P), éster vinilica (V) e epoxi (E),

imersas em solugéo alcalina a 23°C, 40°C e 60°C durante 500 h, 1000 h e 3000 h.

Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (MPa)

T?fg;" pH GFRP-P GFRP-V GFRP-E
500 h 1000 h 3000 h 500 h 1000 h 3000 h 500 h 1000 h 3000 h

Controle 48,2+1,0 48,2+25 50,6 +2,2
85 | 465+05 | 457+17 | 451+3,2 | 452+0,9 | 450+38 | 43634 | 465+1,3 | 452+0,3 | 44441
230 | 126 | 462+01 | 448+1,9 | 436+27 | 461+19 | 452+08 | 445+0,2 | 462402 | 455+34 | 456+1,6
135 | 452+08 | 44904 | 430+15 | 456426 | 449+16 | 433201 | 450+17 | 444+19 | 421412
85 | 464+02 | 462+01 | 45324 | 46114 | 460£0,6 | 45005 | 46,0201 | 458+0,6 | 45405
400 | 12,6 | 451+07 | 443+04 | 434+03 | 459426 | 451+20 | 439+0,2 | 446+20 | 439+05 | 43020,
135 | 437+31 | 430+05 | 422+0,2 | 442+03 | 435+01 | 428+0,4 | 43,7+05 | 41,9+09 | 41,020,
85 | 450+02 | 443+05 | 382+1,3 | 441+23 | 421+13 | 404+23 | 460+2,4 | 448+03 | 425+19
600 | 126 | 451+27 | 441+34 | 425+27 | 438+47 | 432+18 | 420+2,4 | 453+30 | 450+29 | 40,1+2,1
135 | 37,8+13 | 37,431 | 356+15 | 449+12 | 421+18 | 368+09 | 192+13 | 17,3+16 | 14320,2

Fonte: O autor.
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Como esperado, houve uma reducao na resisténcia ao cisalhamento interlaminar
dos vergalhfes de GFRP envelhecidos. Esses resultados sdo comparados na Figura
36, que mostra a retencéo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar em funcao do
tempo de condicionamento em solugdes com pH iguais a 8,5, 12,6 e 13,5, em diferen-
tes temperaturas (23°C, 40°C e 60°C).

Verifica-se que o tipo de resina usada na producéo dos vergalhdes tem influéncia
na perda de resisténcia dos vergalhdes de GFRP. Quando estes vergalhdes de GFRP
envelheceram em solucdo com pH de 8,5, 12,6 e 13,5 a 23°C por 3000 h, sua resis-
téncia ao cisalhamento foi reduzida em 7,6%, 8,2% e 10,8%, respectivamente, como
mostrado na Figura 36A. Esta reducdo deveu-se a absorcdo de agua e, consequen-
temente, a promocéo da reacdo de hidrdlise entre a resina polimérica e os ions alca-
linos e moléculas de agua.

A resisténcia ao cisalhamento dos vergalhdes de GFRP envelhecidos a 40°C por
3000 h foi ligeiramente afetada em solu¢cdo com pH 8,5, mas significativamente redu-
zida apo6s imersao em solucdo com pH mais elevados (12,6 e 13,5). Apés o envelhe-
cimento, a resisténcia ao cisalhamento dos vergalhdes de GFRP foi reduzida em 9,5%
e 12,5%, quando imersas em solu¢cédo com pH de 12,6 e 13,5, respectivamente, con-
forme mostrado na Figura 36B. A maior reducdo da resisténcia ao cisalhamento a
40°C, especialmente para os vergalhdes imersos em solu¢cbes com maiores valores
de pH, deveu-se a elevada temperatura, favorecendo a reacéo da resina polimérica
com os ions alcalinos e moléculas de agua (PAN e YAN, 2021).

A Figura 36C mostra que, em vergalhdes de GFRP condicionados a 60°C, a
maior concentracdo de hidroxilas (OH ™) na solucéo alcalina resultou em degradacao
mais severa, com maior reducéo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar. O enve-
lhecimento por 3000 h em soluc¢des de pH iguais a 8,5, 12,6 e 13,0 resultou em redu-
¢cOes de 11,5%, 13,5% e 26,4%, respectivamente, na resisténcia ao cisalhamento in-
terlaminar dos vergalh6es de GFRP. Este padrado indica que a degradacao da resis-
téncia ao cisalhamento interlaminar a 60°C foi mais severa do que a 40°C. Em resumo,
as acOes combinadas de temperaturas mais altas e valores mais elevados de pH
(maior teor de hidroxila) causaram deterioracdo severa do vergalhdo de GFRP, com
formacéao de fissuras induzidas por hidrdlise e descolamento na interface fibra/matriz,

levando a reducdes significativas de resisténcia ao cisalhamento interlaminar.
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Figura 36. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em func¢édo do tempo de condicio-
namento dos vergalhdes de GFRP-P, GFRP-V e GFRP-E em solucéo alcalina para as tem-
peraturas: (A) 23°C, (B) 40°C e (C) 60°C.
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Figura 36 (continuacao). Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em fun¢éo do tempo
de condicionamento dos vergalhfes de GFRP-P, GFRP-V e GFRP-E em solucéo alcalina para
as temperaturas: (A) 23°C, (B) 40°C e (C) 60°C.
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Fonte: O autor.

Analisando comparativamente a absor¢do de agua e a resisténcia ao cisalha-
mento dos vergalhdes de GFRP envelhecidos em solu¢cées com pH iguais a 8,5, 12,6
e 13,5, a 23°C, 40°C e 60°C, verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento diminui
linearmente com o0 aumento da absorcao de agua e com o aumento do pH da solucéo
alcalina, como mostrado na Figura 37. A partir da regresséo linear dos dados de re-
sisténcia ao cisalhamento interlaminar, foi possivel obter equacdes de correlacdo des-
tas variaveis, indicando que estas equacfes poderao ser utilizadas para a previsédo da
evolucao da resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos vergalhdes de GFRP contra
a absorcdo de agua. Os efeitos negativos nas propriedades mecéanicas dos verga-
lhdes de GFRP devido a acdo combinada do ambiente alcalino e elevacdo da tempe-
ratura corrobora com os resultados obtidos por varios autores (MOON et al., 2017;
ASHRAFI et al., 2018; LU et al., 2021; YU et al., 2021; PAN e YAN, 2021).
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Figura 37. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em funcao da absorcéo de agua
dos vergalhdes de (A) GFRP-P, (B) GFRP-V e (C) GFRP-E envelhecidos nas solu¢fes alca-
linas por 3000 h com pH iguais a 8,5, 12,6 e 13,5 e a diferentes temperaturas (23°C, 40°C e
60°C).
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Figura 37 (continuacdo). Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em funcdo da ab-
sorcao de agua dos vergalhdes de (A) GFRP-P, (B) GFRP-V e (C) GFRP-E envelhecidos nas
solugdes alcalinas com pH iguais a 8,5, 12,6 e 13,5 e a diferentes temperaturas (23°C, 40°C
e 60°C).
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Fonte: O autor.

c) Andlise FTIR

Na Figura 38 séo apresentados os espectros de FTIR para as amostras de ver-
galhbes de GFRP com resina poliéster (P), éster vinilica (V) e epoxi (E) antes (NAT)
e apos as condicdes de exposi¢cado em solugao alcalina (com pH 8,5; 12,6 e 13,5) por
3000 h, na temperatura de 60°C.

Apos exposicdo em solucdes alcalinas com pH iguais a 8,5, 12,6 e 13,5 verifica-
se um aumento na intensidade dos picos dos principais grupos funcionais presentes
nas resinas dos vergalhdes de GFRP comparativamente aos vergalhfes ndo enve-
lhecidos (NAT). Os principais picos foram identificados nas seguintes bandas:
3500-3400 cm™* (estiramento O - H), 3100-3000 cm* (estiramento do anel benzénico
= C - H e grupo vinilico), 3000-2800 cm™ (estiramento C - H alifatico de grupos CH,
CH2 e CHz), 1750-1720 cm (estiramento C = O), 1507 cm™ para o anel de benzeno
aromatico CH, 1232 cm™ para o éster C — O, préximo a 1180 cm? (estiramento C -

CO - C), préximo a 830 cm (deformacédo do anel do grupo epoxi).
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Figura 38. Espectros de FTIR dos vergalhdes de GFRP com matrizes: poliéster (P), éster
vinilica (V) e epoxi (E), imersos em solugdes alcalinas com pH 8,5; 12,6 e 13,5 na temperatura
de 60°C durante 3000 h.
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Fonte: O autor.

A partir dos espectros obtidos, observa-se que ha uma mudanca na banda de
3745 cm?, indicando um aumento do teor de hidroxilas (OH"), o que pode evidenciar
um maior numero de reacgdes por hidrdlise, principalmente nas amostras envelhecidas
em solucdo alcalina com pH igual a 13,5. Na amostra de GFRP com resina éster-
vinilica ndo se verifica uma diferenca significativa no formato das bandas na regido
1440-1350 cm™, antes e apdés a exposicdo, o que pode indicar pequenas modificacdes
na estrutura quimica das amostras envelhecidas em relacao as néo expostas. Verifica-
se que, na resina epoxi, houve diferencas na banda que ocorre em 1062 cm-*, banda
de deformagao da ligagédo (C-0O) (ZHU et al., 2011; SAWPAN et al., 2014; VEMU-
GANTI et al., 2020).
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d) Analise microestrutural

A Figura 39 mostra as micrografias eletrbnicas dos vergalhdes de GFRP enve-
Ihecidos em solucéo alcalina por 3000 h na temperatura de 60°C, ap6s o ensaio de
cisalhamento interlaminar. Danos préximos a regido de fratura dos vergalhdes séo

observados e descritos a seguir.

Figura 39. Micrografias das superficies de fratura em vergalhdes de GFRP submetidos ao

ensaio de cisalhamento interlaminar ap6s 3000 h de imersdao em solucao alcalina a 60°C.
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Fonte: O autor.

Nas amostras de vergalhdes de GFRP envelhecidas em solugdo com pH iguais
a 8,5 e 12,6 (Figura 39 A-F), a ruptura entre a matriz e a fibra de vidro foi o principal
tipo de dano observado. Residuos de matriz foram encontrados na superficie de fibras

rompidas, indicando boa ligacdo entre a fibra de vidro e a matriz polimérica. Nas
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amostras envelhecidas em solucgéo alcalina com pH igual a 13,5 (Figura 39 G, H e |),
foram observados danos nas fibras de vidro e descolamento na interface fibra/matriz
polimérica.

Os resultados apresentados na Figura 39 estdo em consonancia com os resul-
tados de absorgéo de agua e resisténcia ao cisalhamento interlaminar, isto é, as amos-
tras envelhecidas em solucéo alcalina com pH igual a 13,5 sofreram maior degrada-
cao. Estes resultados sdo semelhantes aos apresentados por diversos autores em
publicacdes recentes (MOON et al., 2017; YU et al., 2021; PAN e YAN, 2021).

4.3.1.2 Vergalh6es de GFRP - M13

Foi realizada a avaliacdo da durabilidade dos vergalhdes de GFRP com diametro
de 12,7 mm e com matrizes poliéster (P) e éster vinilica (V) apds 1000 h de imersao
em solucdo alcalina nas temperaturas de 23°C e 60°C. ApGs este envelhecimento
acelerado, foi realizada a analise morfologica e microestrutural dos vergalhdes, além
da mensuracéo da absorcdo de solucéo alcalina, degradacéo quimica das fibras de

vidro e da matriz polimérica.

a) Degradacao quimica do vergalhdo de GFRP

As micrografias da secéo transversal dos vergalhdes de GFRP (Figuras 40, 41
e 42) foram usadas para avaliar as possiveis modificacbes da morfologia apds o en-
velhecimento. Na Figura 40 é possivel observar que antes do envelhecimento ndo
havia uma uniformidade na espessura da camada de resina ao redor das fibras de
vidro.

Para o vergalhdo de GFRP com matriz éster vinilica foi observada uma variacao
na espessura da cobertura de resina variou entre 75 e 87 um, enquanto para o verga-
lhdo de GFRP com matriz poliéster, essa variagdo ficou na faixa entre 9 e 79 um. A
reducao da espessura representa perda de protecao da fibra de vidro e pode estar
associada a falhas na producéo do vergalhdo de GFRP ou a retracdo da resina du-
rante o ciclo de cura na reacéo de polimerizacdo (PANSART, 2013). Além da variagcéao
da camada de resina ao redor das fibras de vidro, foi possivel observar a presenca de
pequenos defeitos (Figuras 40A e 40B) nos vergalhdes de GFRP com matriz poliéster.
De fato, a determinagdao da quantidade de vazios do vergalhdo, de acordo com a
Norma ASTM D2734 (ASTM, 2016), indicou um teor de vazios de 4,3% para 0S
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vergalhdes de GFRP com matriz de poliéster. Vazios desconectados também foram
observados por Gooranorimi et al. (2017) em toda a secéo transversal de vergalhdes
de GFRP. A micrografia do vergalhdo de GFRP néo envelhecido com a matriz de éster

vinilica ndo indicou nenhum defeito perceptivel (Figuras 40C e 40D).

Figura 40. Micrografias da se¢éo transversal dos vergalhdes de GFRP com matriz (A, B) po-

liéster; e (C, D) éster vinilica, antes da imersao em solucao alcalina, obtidas por MEV.
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Fonte: O autor.

O efeito do envelhecimento hidrotérmico na microestrutura dos vergalhdes de
GFRP é mostrado nas Figuras 41 e 42 para exposicao a 23°C e 60°C, respectiva-
mente. Para o envelhecimento a 23°C, verificou-se a presenca de mais vazios e mi-

crofissuras na resina de poliéster enquanto a matriz éster vinilica ndo apresentou
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degradacgéo perceptivel. O envelhecimento dos vergalhdes de GFRP em solucdo a
60°C, por outro lado, resultou em maior deterioracdo em ambas as resinas, com for-
macéo de vazios na camada superficial e da resina localizada no interior do vergalhao.
Consequentemente, um descolamento é verificado entre a fibra e a matriz.

A deterioragdo das resinas é causada pelo ataque alcalino: os ions hidroxila li-
vres (OH™) reagem quimicamente com o grupo éster (a ligacdo mais fraca nas matri-
zes éster vinilica e poliéster), causando hidrélise na matriz polimérica com a formacao
de alcool e sal de acido carboxilico, de acordo com a Equacéo 7 (ZHU et al., 2011,
CHEN et al., 2007).

Figura 41. Micrografias da se¢éo transversal dos vergalhdes de GFRP com matriz (A, B) po-
liéster e (C, D) éster vinilica, imersas em solugéo alcalina a 23°C durante 1000 horas, obtidas
por MEV.
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Fonte: O autor.
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Figura 42. Micrografias da se¢éo transversal dos vergalhfes de GFRP com matriz (A, B) po-

liéster e (C, D) éster vinilica, imersas em solucéo alcalina a 60°C durante 1000 h, por MEV.
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Fonte: O autor.

A intensidade da reacéo de hidrdlise € dependente da temperatura, tempo, alca-
linidade e tipo de matriz polimérica. Os espectros de FTIR de vergalh6es de GFRP,
apresentados na Figura 43, foram usados para identificar quaisquer modifica¢des qui-
micas apods o envelhecimento. Duas regides do espectro infravermelho foram estuda-
das: a banda CH (2800-3030 cm™), associada ao grupo carbono-hidrogénio, e a
banda OH (3050-3600 cm™), que corresponde ao modo de alongamento dos grupos

hidroxila.
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Figura 43. Espectros de FTIR dos vergalhdes de GFRP com matriz: (A) Poliéster (P), (B) Ester

vinilica (V).
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Fonte: O autor.

A hidrolise leva a uma variagdo na banda do infravermelho OH, mas n&o afeta o
conteudo de CH. Portanto, a razdo OH/CH pode ser usada para indicar a quantidade
relativa de hidroxila na amostra. A Tabela 17 apresenta os resultados para a razao
OH/CH. Os vergalhdes de GFRP com resina de poliéster apresentaram reducao de
até 18% na relacdo OH/CH, o que indica a ocorréncia de degradacao quimica do po-
limero quando exposto a solucédo alcalina. Para os vergalhes com GFRP com resina
éster vinilica, a variacdo maxima na relacdo OH /CH foi de 5%, confirmando uma maior
resisténcia quimica desta resina, também observada por outros autores (PADMAVA-
THI e KARBHARI, 2006), o que pode ser explicado pela existéncia de menos grupos
éster do que na resina poliéster, e a existéncia de grupos metil terminais, que prote-
gem os grupos éster (CHEN et al., 2007; APICELA et al., 1983; CHIN et al., 2001).



84

Tabela 17. Razéo entre as areas dos picos (OH/CH).

Envelhecimento
Amostra = ; " ;
Nado envelhecida 23°C 60°C
GFRP-P 1,05 0,86 0,91
GFRP-V 1,00 1,04 1,05

Fonte: O autor.

O efeito do envelhecimento hidrotérmico nas temperaturas de transigédo vitrea
(T,) das resinas é evidenciado na Tabela 18 e indica uma reducéo na T, em fung&o

do aumento da temperatura da solugao.

Tabela 18. Temperatura de transi¢ao vitrea dos vergalh8es de GFRP antes e ap6s o enve-

lhecimento.
Envelhecimento
Amostra
Nao envelhecida 23°C 60°C
GFRP-P 108,2 100,1 96,3
GFRP-V 103,7 97,2 95,4

Fonte: O autor.

A resina de poliéster apresentou reducéo de 8,1°C e 11,9°C da T, para uma tem-
peratura de solucdo de 23°C e 60°C, respectivamente. Ja a resina éster vinilica apre-
sentou reducdes de 6,5°C e 8,3°C respectivamente. Essa reducédo da T, devido ao
ataque alcalino e aumento da temperatura, também foi observada por outros pesqui-
sadores (BENMOKRANE et al., 2017; MONTAIGU et al., 2013) e tem sido usada como
um indicador de deterioragdo da resina polimérica exposta a ambientes agressivos ao
longo do tempo (SAWPAN, 2019), uma vez que esta associada a alteracdes quimicas

irreversiveis.

b) Cinética de difusdo nos vergalhdes de GFRP

A Figura 44 mostra as curvas de absorcédo de agua para vergalhdes de GFRP
com matrizes poliéster e éster vinilica, apés imersdo em solugdes alcalinas a 23°C e
60°C. Observou-se um periodo inicial de difusédo linear nas primeiras 16 horas, inde-
pendentemente do tipo de resina ou da temperatura da solugédo. As curvas apresen-

taram o formato de uma curva de difuséo tipica de Fick, com uma concentracdo de
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saturacao (M,,). Apbs esse tempo, as curvas de difusdo exibiram comportamentos

distintos.

Figura 44. Absorcdo de agua média dos vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster (P) e

éster vinilica (V), imersas em solucéo alcalina a 23°C e 60°C.
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Fonte: O autor.

O vergalhdo de GFRP com resina poliéster, imerso na solugéo a 23°C, apresen-
tou ganho gradativa de peso com o tempo. Esse comportamento pode ser atribuido a
hidrolise de grupos ésteres e a consequente lixiviagdo de componentes de baixa
massa molecular e sollveis em agua da resina para a solucéo alcalina (CHIN et al.,
1999). Este processo de lixiviagdo, também verificado por Arias et al. (2018), pode ser
confirmado pelos vazios observados na resina (ver Figura 42) apds o processo de
envelhecimento. Este fendmeno néo foi observado no vergalhdo de GFRP com resina
éster vinilica.

Quando imersos em solugéo a 60°C, os vergalhdes de GRFP nao se comporta-
ram conforme as previsdes classicas e continuam a ganhar peso ap6s um periodo de
estabilizacao, conforme ja relatado por Upadhyay e Misra (1990). As curvas de absor-

cao, entdo, exibem um comportamento de sorcdo de dois estagios nao Fickianos, em
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gue a absorcéo inicial é rdpida e uma funcao linear da raiz quadrada do tempo. Micelli
et al. (2004) observaram comportamento semelhante para vergalhdes de GFRP com
resinas epoxi e éster vinilica reforcadas com fibras de carbono, com aumento da ab-
sorgao de fluidos apds imersao a 60°C. Segundo os autores, isso destaca o importante
papel da temperatura na cinética de absor¢do das resinas poliméricas.

Won et al. (2012) consideraram que esse aumento na absorcédo de agua se deve
a penetracdo da agua nas fissuras desenvolvidas na resina degradada. As microgra-
fias apresentadas na Figura 42 indicam que a exposi¢ao das resinas a temperatura
de 60°C causou danos e fissuras que permitem a migracao de fluidos para o interior
do vergalhdo, aumentando sua capacidade de absorcdo de agua. Assim, apés um
periodo de estabilizacéo inicial da absor¢cdo de agua dos vergalhdes de GFRP, esta
aumenta novamente para ambas as resinas, mas em periodos diferentes. Os verga-
lhdes de GFRP com resina poliéster e éster vinilica expostos a solu¢ao alcalinaa 60°C
mostraram uma taxa diferente de aumento linear na absorcdo de agua apos 144 h e
256 h. O comportamento ndo Fickiano de absorcédo de agua também pode estar as-
sociado ao transporte capilar gradual de moléculas de agua para as interfaces fibra-
matriz durante o periodo de condicionamento (PADMAVATHI e KARBHARI, 2006;
SAWPAN et al., 2014). Isso indica que o fluido penetrou no compdsito, causando da-
nos potenciais as fibras, por conter ions gquimicamente agressivos a estas, em feno-
meno também observado por Micelli et al. (2004).

Os valores obtidos experimentalmente para a concentracdo de saturagao (M,,)
e os coeficientes de difusao da solucao (D), calculados com auxilio Equacédo 6, sdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Concentrac¢des de saturacdo médias (M,,) e os coeficientes de difusao (D) dos
vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster e éster vinilica, imersas em solucao alcalina a
23°C e 60°C.

i GFRP-P GFRP-V
Parametro
T=23C T=60C T=23C T=60C
Mum (%) 1,5+0,1 1,7+0,1 1,3+0,1 1,4 £0,3
D (10 mm2/min.) 5,9 0,4 5,9+0,2 1,8+0,1 4,4+0,2

Fonte: O autor.
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Observa-se que os valores da concentracdo de saturagéo e os coeficientes de
difusdo para os vergalhdes de GFRP com matriz éster vinilica séo inferiores aos dos
vergalhdes de GFRP com resina poliéster, independente da temperatura da solucéo
de envelhecimento. Kamal et al. (2011) avaliaram compdsitos com 0s mesmos tipos
de resinas e observaram que aqueles com resina éster vinilica absorvem menos agua
gue aqueles com matriz poliéster isoftalica.

O aumento da temperatura da solucéo alcalina aumentou a concentracéo de sa-
turacdo em até 5,9% e o aumento nos coeficientes de difusdo em até 13,3%. Isso
ocorreu, pois, uma temperatura mais elevada resulta em maior movimento cinético
das moléculas de agua e polimero, facilitando a penetracdo de 4gua na resina, con-
forme ja verificado por outros autores (LI et al., 2018; CHIN et al., 1997). Além disso,
a baixa absorcédo de dgua e valores de coeficiente de difusdo na resina de éster vinilica
foram associados a propriedades menos hidrofilicas desta, devido a menor fracdo de
grupos éster polar (MANALO et al., 2020). O aumento na absor¢cdo de agua pelos
vergalhdes GFRP também foi facilitado pela progressdo da reacao de hidrdlise (ver
resultados de FTIR).

A infiltracdo de 4gua na matriz polimérica causa separacdo de cadeias molecu-
lares e induz a tens@es internas, fenébmeno conhecido como plastificacdo (MONTAIGU
et al., 2013; WEITSMAN, 2012), que pode gerar microfissuras dentro do vergalhdo de
GFRP (WON et al., 2012). A comparacéo entre os valores de T,, listados na Tabela
18, e os resultados de absorgéo de agua, listados na Tabela 19, corroboram com es-
ses resultados. A resina de poliéster, que apresentou a maior redugéo na T, apresen-
tou maior absorcdo de adgua e aumento do coeficiente de difusdo em funcdo do au-

mento da temperatura.

c) Degradacédo quimica das fibras de vidro

A composicao quimica das fibras de vidro, antes e ap6s envelhecimento acele-
rado, é apresentada na Tabela 20. De acordo com a composicdo quimica é possivel
classifica-las como fibra de vidro do tipo E, que apresenta baixa resisténcia quimica
(COUSIN et al., 2019) e alta sensibilidade ao ambiente alcalino (MICELLI e AIELLO,
2019). Portanto, seu uso ndo é recomendado para reforco de materiais cimenticios,

gue apresentam alta alcalinidade.
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Nos vergalhdes de GFRP, as fibras de vidro sé&o protegidas do meio externo pela
camada de resina, mas, com sua degradacao, ha a possibilidade de a solu¢éo alcalina
atingir as fibras, causando sua deterioracédo. De fato, a Tabela 20 mostra que houve
uma mudanga na composi¢cdo quimica da fibra de vidro apds o envelhecimento hidro-
térmico. Ressalta-se a mudanca no teor de sddio, que variou 11% com o aumento da
temperatura. lons alcalinos, como o sodio (Na*), reagem quimicamente na superficie
da fibra de vidro, causando mudancas significativas no contetdo de Na,0. Essas re-
acOes sao potencializadas pela quebra da estrutura Si — 0 — Si das fibras de vidro
(HELENBRANT et al., 2017; MICELLI et al., 2017), causada por ions hidroxila, de
acordo com as reac0Oes apresentadas nas Equacdes 20 a 22. Como resultado da que-
bra da estrutura Si — O — Si das fibras de vidro, ocorreu reducao de aproximadamente
3% de e Si0,. Além disso, a cinética dessas reac¢des foi alterada com o aumento da

temperatura de 23°C para 60°C, resultando em maior teor de Na,O0.

Si—ONa + H,0 - Si — OH + NaOH Equacao 20
Si—0—Si+0H -»Si—OH+Si—0" Equacao 21

Si—0" +H,0 > Si—O0H+ OH™ Equacgéo 22
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Tabela 20. Composicdo quimica das fibras de vidro (% em massa) das amostras dos vergalhdes de GFRP, com matriz poliéster (P) e éster

vinilica (V), determinada por FRX, na forma de éxidos.

Oxidos (%)

Amos- | Temp.
tras (C) SiO; Al;O3 CaO MgO TiO2 Na.O Fe,03 K20 Outros P.F.*

Et:rglne_ 53,76 + 0,43 | 12,92 +0,18 | 28,17 +0,63 | 4,17 +0,06 | 0,10+ 0,01 - 0,39+0,04 | 0,32+0,03 | 0,17+0,02 | 0,21 +0,01

GFFI?P- 23,0 52,61 +0,22 | 12,73 +0,14 | 28,47 +0,82 | 4,27+0,15 | 0,0+0,01 | 0,95+0,11 | 0,40+0,05 | 0,33+0,04 | 0,15+0,01 | 0,22+0,01
60,0 | 52,19+0,42 | 13,09+0,59 | 28,35+0,42 | 4,23+0,06 | 0,11+0,01 | 1,10+0,10 | 0,44+0,05 | 0,33+0,09 | 0,16 +£0,01 | 0,12 £ 0,03
tcrg{:a_ 52,93+0,37 | 12,76 £+ 0,12 | 28,95+0,40 | 4,25+0,07 | 0,12+0,01 0,45+0,04 | 0,36 +0,02 | 0,20+0,01 | 0,14 +0,03

GF\I/QP- 23,0 52,86 +0,07 | 12,89 +0,12 | 28,16 +0,53 | 4,33+0,15 | 0,10+0,02 | 1,05+0,12 | 0,39+0,02 | 0,35+0,02 | 0,16 £0,02 | 0,12 + 0,02
60,0 | 52,09+0,33 |12,68+0,10 | 28,85+0,92 | 4,23+0,25 | 0,11+0,01 | 1,13+0,15 | 0,39+0,05 | 0,33+0,01 | 0,18+0,05 | 0,10+ 0,04

* Perda ao Fogo

Fonte: O autor.
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d) Degradacao mecéanica do vergalhdo de GFRP

A Tabela 21 apresenta os resultados experimentais médios obtidos nos ensaios
de tracdo e médulo de elasticidade dos vergalhdes de GFRP néo envelhecidos (Con-
trole) e testados apos envelhecimento acelerado em solucao alcalina a 23°C e 60°C.

A resisténcia a tragcdo dos vergalhdes de GFRP néo envelhecidos foram com-
preendidos na faixa entre 862,0 e 881,0 MPa. Esses valores sdo superiores aos en-
contrados por Robert e Benmokrane (2013) para vergalhdes de GFRP com resina
éster vinilica (786,0 MPa), e aos valores tipicos de resisténcia a tra¢ao indicados pela
Norma ACI 440-1R (2015) para vergalhdes de GFRP (690,0 MPa).

Tabela 21. Resisténcia a tracao e modulo de elasticidade dos vergalh6es de GFRP, com ma-

triz poliéster (GFRP-P) e éster vinilica (GFRP-V), submetidas ao ataque quimico.

Amostra Temperatura (‘C) ReSiSté?l\jliDaa)a tracao Médéj{!lged((eGellz_;,tici-
Controle 881,7+ 19,8 51,3+ 0,5
GFRP-P 23,0 831,5+ 19,1 50,8+ 0,6
60,0 825,0+ 18,5 50,7+1,0
Controle 862,8+ 15,4 51,8 +0,5
GFRP-V 23,0 829,9+ 23,7 51,1+0,4
60,0 815,5+ 34,8 50,6 +1,4

Fonte: O autor.

Conforme esperado, houve uma reducéo na resisténcia a tracdo e no méodulo de
elasticidade dos vergalhdes de GFRP envelhecidos. A reducéo da resisténcia a tracdo
foi de 5,7% e 3,8% para os vergalhdes de GFRP com matriz de poliéster e éster vini-
lica, respectivamente, apds serem expostos a solucdo alcalina a uma temperatura de
23°C.

A exposicao dos vergalhdes de GFRP a solugdo a uma temperatura de 60°C
gerou um ataque alcalino mais intenso e as reducdes de resisténcia foram de 6,4% e
5,5% para os vergalhdes de GFRP com matriz de poliéster e éster vinilica, respecti-
vamente. A tendéncia de diminuicdo nas propriedades mecanicas dos vergalhdes de
GFRP ap6s o ataque alcalino corrobora os resultados obtidos por véarios autores (JIA
etal., 2020; FERGANI et al., 2018; SAWPAN, 2016). Apesar da reducéo da resisténcia

a tracado, a variagdo nos valores do modulo de elasticidade dos vergalhfes de GFRP
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nao foi significativa, com redugdo maxima de 2,3% para os vergalhbes com matriz
éster vinilica, apos serem expostos a um ambiente alcalino a 60°C.

A reducdo da resisténcia a tracao observada nos vergalhées submetidos ao en-
velhecimento hidrotérmico € compativel com os danos observados na microestrutura
da resina, que também aumentaram a absor¢do de agua pelo vergalhdo. Os verga-
Ihdes de GFRP com matriz poliéster, que apresentaram maior dano microestrutural,
também apresentaram maior perda de resisténcia a tracdo. O melhor desempenho
dos vergalhdes de GFRP com matriz éster vinilica, apds imersao em solucao alcalina,
esta associado a maior estabilidade quimica desta resina, que apresentou menor hi-
drélise e, consequentemente, menor absor¢cao de agua, o que resultou em menores
danos.

Danos a fibra de vidro também contribuiram para a reducédo do desempenho
mecanico dos vergalhdes de GFRP. A fibra é o principal elemento responsavel pela
resisténcia mecanica do vergalhdo de GFRP por apresentar maior volume que a ma-
triz e por ter uma resisténcia a tracdo superior a da resina polimérica (PORTNOV et
al., 2013; COUSIN et al., 2019). Assim, a analise da reducao da resisténcia a tracao
observada nos vergalhdes de GFRP, quando submetidos ao ambiente alcalino, indica
gue as fibras de vidro sdo danificadas pela solugao.

Os danos identificados na fibra de vidro com a modificacdo de sua composicao
guimica também contribuiram para a reducéao do desempenho mecéanico. Como a fibra
€ o0 componente do vergalhdo de GFRP presente em maior quantidade e com maior
resisténcia a tracdo, pequenos danos podem resultar em mudangas importantes no

comportamento mecanico e precisam ser quantificados.

f) Avaliacdo dos danos mecanicos dos vergalhdes de GFRP

A resisténcia a tracdo dos vergalh6es de GFRP depende da integridade da ma-
triz, da quantidade e integridade das fibras de vidro e da interacao fibra-matriz (WANG
et al., 2017). Porém, de forma simplificada, a resisténcia a tracdo do compadsito pode
ser determinada pela contribuicdo de cada fase, matriz e fibra individualmente, po-

dendo ser expressa pela regra das misturas, conforme a Equagéo 23.

0c = 0V + 01 Vi Equacéo 23
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Em que oc, Ot € Om representam a resisténcia a tracdo do composito, fibra e
matriz, respectivamente. Vs e Vm indicam os teores de fibra e matriz em volume, res-
pectivamente, no vergalhdo de GFRP.

Assim, a perda total da resisténcia a tragdo devido ao ataque alcalino € propor-
cional a extensdo do dano mecanico em cada fase que teve contato com 0s agentes
agressivos. O mecanismo de degradacédo da resina foi intensificado com o aumento
da temperatura para 60°C, o que proporcionou a penetracao intermolecular dos ions
hidroxila na resina e, posteriormente, nas fibras de vidro, conforme mostrado no mo-

delo simplificado da Figura 45.

Figura 45. Modelo de degradacéo do vergalhdo de GFRP degradado em ambiente alcalino.

23°C 60°C

Matriz degradada

@ Fibra degradada na superficie

Fonte: O autor.

A resisténcia a tracdo residual do vergalhdo &, pode, entdo, ser estimada por
meio da Equacdo 24, com ao; e G, representando as resisténcias residuais da fibra e

da matriz apos o envelhecimento, respectivamente.
0. = 0Vr + 0 Vi Equacéo 24

Considerando um dano isotrépico, as resisténcias residuais da matriz e fibra po-
dem ser estimadas pelas EquagGes 25 e 26, respectivamente, onde Dy e D,, repre-

senta o dano a fibra e a matriz, respectivamente, devido ao ataque alcalino.

o, = o7(1—Dy) Equac&o 25
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Om = 0 (1 — Dyy) Equacéo 26

Assim, a Equacéo 24 pode ser modificada, combinando-a com as Equacdes 25

e 26, a fim de se obter a Equacéao 27.

e = 0p(1 = Dp)Vy + 0 (1 — DpVip, Equagéo 27

A Figura 46 mostra o estudo paramétrico da Equacéao 27, para os vergalhdes de

GFRP com um volume de fibra de aproximadamente 60%, com valores de Dy (dano a

fibra) e D,, (dano a matriz) variando de 0 a 100%. Na simulagdo numérica foi adotada
uma resisténcia a tracao de 1420,0 MPa para a fibra de vidro, 60,0 MPa para a resina

éster vinilica e 98,0 MPa para a resina poliéster (FIB Bulletin 40, 2007).

Figura 46. Resisténcia residual em funcdo do dano a matriz e fibra de vidro, para o vergalh&o

de GFRP com fragdo volumétrica da fibra de vidro de 60 %.
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Fonte: O autor.

Verificou-se que a resisténcia a tracdo do vergalhdo de GFRP € muito mais sen-
sivel ao dano da fibra de vidro que ao dano da matriz. E possivel estimar que, para
um dano de 100% na matriz, a reducao da resisténcia do vergalhdo de GFRP com
matriz poliéster € de apenas 4,5% e a reducao do vergalhdo GFRP com matriz éster
vinilica é de 2,8%. Esses valores de reducao de resisténcia sao inferiores aos valores
observados experimentalmente, conforme pode ser visto na Figura 46, o que indica
gue, além do dano a matriz, o envelhecimento acelerado resultou em danos mecani-

cos as fibras de vidro. Esse resultado corrobora a observacdo experimental sobre a
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modificacdo das fibras de vidro por ataque alcalino, o que ja foi confirmado pela mo-
dificacdo da composicéo quimica da fibra (Tabela 20).

Os resultados mostrados na Figura 47, obtidos por meio da Equacéo 27, permi-
tem estimar o dano em cada componente dos vergalhdes de GFRP devido ao ataque
alcalino. Comparando os valores de reducédo da resisténcia a tracdo dos vergalhdes
submetidos ao ataque alcalino a 23°C e 60°C é possivel verificar que as fibras de vidro
sofreram danos mecanicos que variaram de 1% a 4%, para vergalhdes de GFRP com

matriz éster vinilica e 1% a 6% para vergalhdes de GFRP com matriz poliéster.

Figura 47. Efeito do dano na matriz (D) e do dano na fibra (Dr) na resisténcia residual dos
vergalhdes de GFRP (linhas tracejadas representam os resultados da modelagem): (A)
GFRP-P e (B) GFRP-V.
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Fonte: O autor.
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As interseccdes entre as linhas tracejadas (que representam o percentual de
dano na fibra) e as linhas sdlidas horizontais pretas e vermelhas (que representam a
retencdo da resisténcia dos vergalh6es GFRP), indicam as possiveis combinagdes de
danos a matriz e a fibra, devido ao envelhecimento em ambiente alcalino. Por exem-
plo, para um vergalhdo de GFRP com uma matriz de poliéster submetida a 23°C, a
perda de resisténcia a tracdo pode resultar da ocorréncia de 2% de danos na fibra e

85% de danos na matriz.

4.3.2 Envelhecimento do concreto armado
a) Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

A Tabela 22 apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios de cisa-
lhamento interlaminar (S) dos vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster, éster vini-
lica e epoxi, inseridos em corpos de prova de concreto armado expostos as tempera-
turas de 23°C, 40°C e 60°C, pelos periodos de 500 h, 1000 h e 3000 h.

Conforme esperado, houve uma reducao na resisténcia ao cisalhamento interla-
minar dos vergalhdes de GFRP ap6s envelhecimento. Observa-se, ainda, que o tipo
de matriz dos vergalhdes de GFRP tem influéncia significativa em sua perda de resis-
téncia.

Nas amostras de concreto armado contendo vergalhdes de GFRP e submetidas
a 23°C, observou-se uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
vergalhdes em cerca 10,6%, 6,1% e 5,8%, para aquelas que continham recobrimento
de concretos REF, SA-10 e CAR, respectivamente (Figura 48). Nota-se que a adicédo
de 10% de silica ativa (SA-10) ao concreto resultou em uma matriz cimenticia menos
agressiva aos vergalhdes de GFRP e, consequentemente, houve uma menor reducao
da sua resisténcia ao cisalhamento interlaminar, comparativamente aos vergalhdes
envelhecidos no concreto REF. A menor agressividade da matriz SA-10 foi conse-
guéncia da atividade pozolanica da silica ativa que, ao consumir hidroxido de calcio
Ca(OH): e formar silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional (Equacao 28), reduz a
porosidade e o pH na solugéo dos poros de concreto, reduzindo a degradagédo a matriz

polimérica dos vergalhdes de GFRP.

3Ca(0H), + 2Si0, — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 Equagéo 28
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A reducdo média da resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos vergalhdes de
GFRP envelhecidos no concreto carbonatado (CAR) foi de apenas 5,8%, sendo infe-
rior a observada nos corpos de prova contendo concretos REF (10,1%) e bastante
similar a observada naqueles contendo concretos SA-10 (6,1%). Assim como a reacao
pozolanica proveniente da adi¢cdo de silica ativa, a carbonata¢édo do concreto reduz o
pH da matriz, por meio da reagcdo do CO2 com compostos hidratados a base de calcio
(principalmente a portlandita), formando calcita (CaCOs). Esta reducdo, se mostrou
benéfica para os vergalhdes de GFRP, conforme mostra a Figura 48.

Nas amostras de concreto armado contendo vergalhdes de GFRP e submetidas
a 40°C, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar foi significativamente afetada nas
amostras contendo cobrimento do concreto REF, e ligeiramente reduzida naquelas
com concretos SA-10 e CAR, conforme mostrado na Figura 48B. Apds envelheci-
mento durante 3000 h, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos vergalhdes de
GFRP foi reduzida em 12,8%, 8,1% e 8,6%, quando utilizados cobrimentos de con-
cretos REF, SA-10 e CAR, respectivamente. A maior perda de resisténcia em funcao
do aumento da temperatura ocorre devido a maior facilidade de reag&o entre a resina
polimérica e os ions alcalinos e moléculas de 4gua. Apesar de apresentarem uma
perda mais significativa de resisténcia que os vergalhdes inseridos em concretos sub-
metidos a 23°C, observou-se comportamento semelhante em funcéo dos tipos de con-
creto.

A Figura 48C mostra que amostras de vergalhdes de GFRP envelhecidas no
concreto e submetidas a 60°C durante 3000 h apresentaram redu¢des médias da re-
sisténcia ao cisalhamento interlaminar iguais a 15,3%, 11,3% e 10,7%, quando utili-
zados cobrimentos de concreto REF, SA-10 e CAR, respectivamente, mantendo o
comportamento relativo observado nas amostras expostas a 23°C e 40°C. Assim, ob-
serva-se que a elevacgéo da temperatura acelera o processo de degradagao dos ver-
galhdes de GFRP inseridos no concreto, independentemente do tipo de concreto de
cobrimento e que concretos contendo adicdo pozolanica e/ou carbonatados sdo me-

nos agressivos aos vergalhdes de GFRP.
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Tabela 22. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média dos vergalhdes de GFRP com matrizes poliéster, éster vinilica e epoxi, inseridas em

corpos de prova de concreto nas temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C nos periodos de 500 h, 1000 h e 3000 h.

Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (MPa)
Tem Tipo de
"M | con- GFRP-P GFRP-V GFRP-E
C) creto
500 h 1000 h 3000 h 500 h 1000 h 3000 h 500 h 1000 h 3000 h

Controle 48,2+1,0 48,2+25 50,6 +2,2
REF 447+0,2 | 440+1,7 | 43,0+0,2 | 44508 | 442+1,7 | 43,3+£1,3 | 441+£04 | 435+£1,1 | 42410
23,0 SA-10 451+12 | 449+13 | 442+16 | 46,7+x1,4 | 46515 | 459+2,3 | 46,1+£0,2 | 454+£0,3 | 451+0,8
CAR 457+0,7 | 455+05 | 453+09 | 46,0+x0,2 | 454+1,3 | 451+£16 | 459+£0,2 | 45619 | 452+0,1
REF 434+1,1 | 43,0+x09 | 418+04 | 43525 | 433+x0,1 | 426+£0,2 | 43,1+£30 | 415+1,7 | 41,2+£0,2
40,0 SA-10 449+08 | 442+08 | 435+14 | 46,1+x1,7 | 46,019 | 452+£0,8 | 449+£40 | 445+£1,7 | 43,7+£2,0
CAR 447+04 | 446+25 | 440+0,3 | 449+18 | 448+0,7 | 43,7+£0,3 | 449+0,8 | 44,3+£0,2 | 43,9+£0,1
REF 41,7+08 | 41,1+24 | 408+0,8 | 41,8+0,1 | 41,324 | 409+£06 | 41,4+£05 | 41,1+£3,0 | 40,3+£1,6
60,0 SA-10 446+15 | 439+35 | 426x0,2 | 443+4,7 | 43,3+0,9 | 426+0,6 | 443+4,7 | 43025 | 425+1,4
CAR 442+22 | 436+49 | 432+06 | 443+29 | 436+3,1 | 433+0,9 | 43,7+1,1 | 43,1+35 | 42,1+0,2

Fonte: O autor.
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Figura 48. Retencao da resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em funcao do tempo
de imerséo no concreto dos vergalhdes de GFRP nas temperaturas: (A) 23°C, (B) 40°C e (C)
60°C.
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Figura 48 (continuacdo). Retencao da resisténcia ao cisalhamento interlaminar média em fun-
¢éo do tempo de imersdo no concreto dos vergalhdes de GFRP nas temperaturas: (A) 23°C,
(B) 40°C e (C) 60°C.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Figura 48 indicam que o aumento da temperatura
teve um impacto imediato na reducdo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar,
uma vez que esse aumento de temperatura pode afetar a interface fibra-matriz. As
moléculas de agua e os ions hidroxila, que podem difundir-se na matriz polimérica,
provocam mudancas na sua estrutura molecular, tendo um efeito de plastificagdo e
causam reacdes de hidrdlise (nos grupos éster). Este processo de degradacao pode
ter causado, também, danos as fibras de vidro, como lixiviacdo de calcio, o que enfra-
guece a ligacdo entre a fibra e a matriz polimérica.

Estes resultados corroboram com os resultados apresentados por YU et al.
(2021), ou seja, a degradacao mais critica dos vergalhfes de GFRP ocorre em ambi-
ente alcalino com maior disponibilidade de ions hidroxila livres. MANALO et al. (2020)
obtiveram resultados semelhantes, medindo elevados niveis de degradacao da resis-
téncia ao cisalhamento interlaminar em solu¢cdes com maior alcalinidade, com reducéo

de 27% da resisténcia em vergalhdes de GFRP (matriz éster vinilica e fibra de vidro
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ECR) imersas em solugdo alcalina por 112 dias e a 60°C. Enquanto, PAN e YAN
(2021) observaram uma reducdo maxima na resisténcia ao cisalhamento interlaminar
de 57,3% em vergalhdes de GFRP (matriz epoxi e fibra de vidro E) imersos em solu-

¢ao alcalina por 140 dias e a 60°C.

b) Andlise FTIR

Na Figura 49 séo apresentados os espectros de FTIR para as amostras de ver-
galhbes de GFRP com resina poliéster (P), éster vinilica (V) e epoxi (E) embutidos no
concreto, antes (NAT) e apés exposi¢cdo durante 3000 horas a 60°C.

Figura 49. Espectros de FTIR dos vergalhdes de GFRP com matrizes: poliéster (P), éster
vinilica (V) e epéxi (E), imersos em concreto (REF, SA-10 e CAR), na temperatura de 60°C
durante 3000 h.
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Fonte: O autor.
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Os espectros de IR dos vergalhdes de GFRP extraidos do concreto apds enve-
lhecimento exibiram um aumento na intensidade dos picos dos principais grupos fun-
cionais presentes nas suas resinas, em comparacao aos resultados das amostras
analisadas antes da exposicéo (NAT), apesar de ndo serem observados novos picos
caracteristicos. Isso indica que ocorreram mudancgas na estrutura quimica das matri-
zes poliméricas nos vergalhfes de GFRP.

As principais bandas observadas nos espectros foram: 3500-3400 cm (estira-
mento O — H), 3100-3000 cm (estiramento do anel benzénico = C - H e grupo vini-
lico), 3000-2800 cm™ (estiramento C — H alifatico de grupos CH, CH2 e CHz),
1750-1720 cm* (estiramento C = O), 1507 cm para o anel de benzeno aromatico
CH, 1232 cm para o éster C — O, préximo a 1180 cm™ (estiramento C — CO - C),
préximo a 830 cm (deformacao do anel do grupo epoxi).

A partir dos espectros obtidos, observa-se uma mudanca na banda identificada
a 3400 cm™, indicando um aumento da concentracdo de hidroxilas (OH"), o que pode
ser atribuido a hidrdlise de grupos éster, levando a cisdo da cadeia e o cragueamento
da matriz polimérica, principalmente nos vergalhdes de GFRP inseridos nos corpos
de prova de concreto REF.

Nos vergalhfes de GFRP com resina éster vinilica, ap6s exposicdo, ocorre uma
pequena diferenca no formato das bandas na regido de 1440-1350 cm™, o que pode
indicar pequenas modificagdes na estrutura quimica das amostras envelhecidas em
relacdo as ndo expostas. Nos vergalhdes, com resina epo6xi, foram verificadas dife-
rencas na banda que ocorre em 1062 cm, estando associada a deformacéo da liga-
¢ao C — O. Estes resultados sdao semelhantes aos apresentados por SAWPAN et al.
(2014) e VEMUGANTI et al. (2020).

¢) Andlise microestrutural

A Figura 50 mostra as micrografias da superficie de fratura dos vergalhdes de
GFRP inseridos em corpos de prova de concreto expostos a 60°C durante 3000 h,
apos o ensaio de cisalhamento interlaminar. Para os vergalhdes de GFRP inseridos
no concreto de referéncia (Figura 50 A-C), a ruptura entre a matriz e a fibra de vidro
foi o principal tipo de dano observado. Foram encontrados resquicios de matriz poli-
mérica sobre as superficies de fibra rompida, indicando boa ligacéo fibra/matriz. As

amostras de vergalhdes de GFRP inseridas em concreto contendo silica ativa (SA-10,
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Figura 50 D-F), apresentaram falha semelhante. Nas amostras envelhecidas no con-
creto carbonatado (CAR, Figura 50 G-I), foram observados danos as fibras de vidro e

descolamento na interface fibra/matriz.

Figura 50. Micrografias da superficie de fratura em vergalhdes de GFRP embutidos em con-

creto e envelhecidos durante 3000 horas a 60°C, ap6s o ensaio de cisalhamento interlaminar.
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Fonte: O autor.

Com a penetracao das hidroxilas no vergalhdo de GFRP, inicialmente em con-
tato com a matriz polimérica e, posteriormente, com a fibra de vidro, ocorreram mu-
dancas na estrutura quimica da matriz polimérica que resultaram no enfraquecimento
da ligacao entre a matriz e a fibra de vidro (ver FTIR), resultando em perda da resis-
téncia ao cisalhamento interlaminar (Figura 48). Estes resultados evidenciam a fungéo

da matriz polimérica como uma barreia de protecdo ao ataque alcalino.
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Os resultados apresentados na Figura 50 estdo em consonancia com o0s resul-
tados de absorcéo de agua e resisténcia ao cisalhamento interlaminar, que mostraram
gue as amostras envelhecidas em concreto de referéncia (REF) sofreram maior de-
gradacéo. Estes resultados sdo semelhantes aos apresentados por Moon et al.
(2017), Pan e Yan (2021) e Yu et al. (2021).

4.3.3 Exposicao a elevadas temperaturas

4.3.3.1 Vergalhdes de GFRP

A Figura 51 apresenta as curvas forca-deslocamento na tragao de vergalhdes de
GFRP submetidos a temperatura ambiente (23°C) e elevadas temperaturas (150°C e
300°C). Verifica-se que os vergalhfes testados nas temperaturas de 23°C e 150°C
exibiram comportamento el4stico até a ruptura com ruptura fragil. Para temperatura
de 300°C ha um trecho linear até a carga maxima seguido de uma perda gradual de

forca até a ruptura.

Figura 51. Curvas de forca média em func¢do do deslocamento para os vergalhes de GFRP
submetidos a diferentes temperaturas: (A) GFRP-P, (B) GFRP-V e (C) GFRP-E.
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Figura 51 (continuacao). Curvas de forca média em funcdo do deslocamento para os verga-
Ihbes de GFRP submetidos a diferentes temperaturas: (A) GFRP-P, (B) GFRP-V e (C) GFRP-
E.
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Fonte: O autor.

A Tabela 23 apresenta os resultados de resisténcia a tracao dos corpos de prova
de vergalhdes de GFRP calculados a partir dos resultados mostrados na Figura 51. E
possivel observar que houve reducdo na resisténcia a tracdo de todos os tipos de
vergalhdes de GFRP com o aumento da temperatura de exposicao.

A degradacao térmica sofrida pela matriz polimérica dos vergalhdes de GFRP
proporciona um aumento do espacamento interatdmico e quebra das ligagdes inter-

moleculares devido ao aquecimento. Consequentemente, a interface entre a matriz
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polimérica e as fibras de vidro foi danificada, refletindo em uma reducédo na transfe-
réncia de esforcos entre as fibras e a matriz. Essa perda de desempenho mecanico
pode ser expressa em termos da reducao dos valores de resisténcia a tracdo, con-

forme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23. Resisténcia a tracdo média dos vergalhGes de GFRP submetidos a elevadas tem-

peraturas.
Amostra Tg® Ta ° Temperatura | Resisténciaa | Retengdo da
(°C) (°C) (°C) tracdo (MPa) | resisténcia (%)

23,0 821,8+7,2 100,0

GFRP-P 116,9 389,4 150,0 6126 +24 74,5
300,0 338,1+129 41,1
23,0 8448+ 1,2 100,0

GFRP-V 120,5 3954 150,0 720,7 £ 18,4 85,3
300,0 336,4+11,1 39,8
23,0 971,3+6,1 100,0

GFRP-E 117,1 366,0 150,0 871,1+17,6 89,7
300,0 566,7 + 6,2 58,3

& Temperatura de transi¢ao vitrea da matriz polimérica.
b: Temperatura de decomposi¢do da matriz polimérica.

Fonte: O autor.

Esses resultados corroboram com as perdas de resisténcia a tracdo relatadas
por Wang et al. (2007), que observaram que os vergalhdes de GFRP com matriz po-
liéster (diametro de 12,7 mm) perderam 24%, 42%, 47%, 64% e 91% da sua resistén-
cia a tracdo quando submetidos a temperaturas de 100°C, 200°C, 300°C, 400°C e
500°C, respectivamente, em comparacéo com os vergalhdes de GFRP analisados em
temperatura ambiente (20°C). Rosa et al. (2019) e Ashrafi et al. (2018) mostraram que
a resisténcia a tracao de vergalhdes de GFRP com matriz epdxi submetidos a tempe-
raturas de 150°C e 300°C foi reduzida em valores que variaram entre 34,5% e 43,3%,
respectivamente, em relacao agueles ensaiados a temperatura ambiente.

A Figura 52 mostra a aparéncia dos vergalhdes apds o ensaio. Uma mudanca
de cor foi observada na superficie dos vergalhGes testados a 150°C (acima da T, da
matriz polimérica). Com o aumento da temperatura para 300°C, essa mudanca de cor
foi intensificada, sendo, ainda, observada a liberacéo de calor e volateis toxicos devido

a degradacao térmica da matriz polimérica (WANG e ZHA, 2011).
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Figura 52. Fratura nos vergalhdes de GFRP testados em temperaturas iguais a (A) 150°C e
(B) 300°C.

Fonte: O autor.
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Para avaliar a degradacao na interface fibra/matriz provocada pela exposi¢céo a
elevadas temperaturas, amostras dos vergalhdes de GFRP-P, GFRP-V e GFRP-E fo-
ram aquecidas nas temperaturas de 150°C e 300°C e posteriormente submetidas ao
ensaio de cisalhamento interlaminar.

A Tabela 24 e a Figura 53 apresentam os resultados de resisténcia ao cisalha-
mento interlaminar (S) e a ruptura tipica, respectivamente, das amostras dos verga-
lhdes analisados, expostos as temperaturas de 23°C, 150°C e 300°C.

Os resultados obtidos indicam que a exposicao a elevadas temperaturas teve
um impacto imediato na degradacé&o da resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Com
0 aquecimento dos vergalhdes de GFRP, o coeficiente de expanséo térmica é influ-
enciado principalmente pelas propriedades das fibras de vidro (direc&o longitudinal do
vergalhdo), que exibem elevado desempenho em elevadas temperaturas, engquanto,
na direcéo transversal as fibras de vidro, o coeficiente de expansao térmica € influen-
ciado pela resina polimérica, como o cisalhamento interlaminar (SAAFI, 2002) e, con-
sequentemente, ocorre a degradacgao da interface fibra-matriz (MANALO et al., 2020;
ASHRAFI et al., 2018). Assim, é esperada uma reducdo na resisténcia ao cisalha-
mento de um vergalhdo de GFRP a partir da exposicédo a elevadas temperaturas, o
gue corrobora com os resultados apresentados na Tabela 23, pois a resisténcia a
tracdo do vergalhdo de GFRP depende da transferéncia de esforcos através da matriz

polimérica.

Tabela 24. Resisténcia ao cisalhamento interlaminar média dos vergalhdes de GFRP subme-

tidos a elevadas temperaturas.

Amostra Temperatura ("C) Resist_éncia ao cisalha- Rgtepgé_o da
mento interlaminar (MPa) | resisténcia (%)
23,0 47,1+0,9 100,0
GFRP-P 150,0 451+15 95,8
300,0 41,6 +0,3 88,4
23,0 475+2,8 100,0
GFRP-V 150,0 455+0,2 95,8
300,0 416+1,7 87,5
23,0 455 +0,7 100,0
GFRP-E 150,0 43,9+0,9 96,4
300,0 40,7 £ 1,7 89,5

Fonte: O autor.
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Visando uma melhor compreenséo dos mecanismos de falha, as amostras sub-
metidas ao teste de cisalhamento interlaminar foram analisadas em MEV, conforme
apresentado na Figura 53. Todas as amostras falharam devido ao cisalhamento hori-
zontal, com o aparecimento de fissuras horizontais no plano médio abaixo do ponto
de aplicacéo da carga, espalhando-se para as extremidades do corpo de prova (rup-
tura por cisalhamento) e indicando que, nesta regido, a interface fibra/matriz possui
menor resisténcia. Verifica-se que houve ruptura fragil da matriz polimérica e desco-
lamento das fibras de vidro em todas as amostras. A amostra de GFRP-E apresentou
menor dano, mesmo com o aumento da temperatura para 300°C, seguida das amos-
tras de GFRP-V e GFRP-P.

Analisando comparativamente a resisténcia a tracao e a resisténcia ao cisalha-
mento interlaminar dos vergalhdes de GFRP em elevadas temperaturas, verifica-se
gue a resisténcia a tracdo diminui linearmente com o aumento da temperatura de ex-

posi¢do, como mostrado na Figura 54.

Figura 53. Micrografia das amostras submetidas a temperaturas elevadas: (A) GFRP-P, (B)
GFRP-V e (C) GFRP-E.
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Fonte: O autor.
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Figura 53 (continuacao). Micrografia das amostras submetidas a temperaturas elevadas: (A)
GFRP-P, (B) GFRP-V e (C) GFRP-E.
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Fonte: O autor.

Figura 54. Relacdo entre a resisténcia a tracdo meédia e a resisténcia ao cisalhamento interla-

minar média das amostras submetidas as temperaturas de 150°C e 300°C.
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A partir da regresséo linear dos dados de resisténcia a tragéo e resisténcia ao
cisalhamento interlaminar dos vergalhdes de GFRP, foi possivel obter equacdes de
correlacdo destas variaveis com R? de 0,99, indicando a possibilidade de aplicagdo na

previsao da resisténcia a tracdo a partir da resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

4.3.3.2 Concreto armado com vergalhdes de GFRP

A Figura 55 apresenta o comportamento carga-deslocamento sob tracdo direta
do concreto armado com vergalhdes de GFRP, utilizando concreto de referéncia (Fi-
guras 55 A-C-E) e contendo silica ativa (Figuras 55 B-D-F) submetidos as temperatu-
ras de 150°C, 300°C e 350°C. A partir do valor da forca maxima e utilizando a area da
secao transversal do vergalhdo, foi possivel calcular a resisténcia a tracdo, como mos-
tra a Tabela 25.

Figura 55. Relacdo entre a forca média aplicada e o deslocamento dos corpos de prova GFRP-
C, com concreto de referéncia, REF, (A-C-E) e concreto contendo 10% de silica ativa, SA-10,

(B-D-F) submetidos a elevadas temperaturas.
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Figura 55 (continuacdo). Relacéo entre a forca média aplicada e o deslocamento dos corpos

de prova GFRP-C, com concreto de referéncia, REF, (A-C-E) e concreto contendo 10% de

silica ativa, SA-10, (B-D-F) submetidos a elevadas temperaturas.
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Tabela 25. Resisténcia a tracdo média dos vergalhdes de GFRP com concreto de cobrimento,

submetidos a elevadas temperaturas.

Resisténcia a tragdo (MPa)
Amostra Tempoecratura Vergalhao Vergalhdo GFRP-C
(C) GFRP-N (com concreto)
(sem concreto) REF SA-10
23,0 821,8+7,2 825,8+12,3 800,0 £ 16,8
150,0 612,6 +2,4 751,8+9,3 796,5+21,4
GFRP-P
300,0 338,1+129 555,1 + 23,1 561,9 + 16,1
350,0 379,3+324 374,6 £19,0
23,0 8448+ 1,2 835,6 £ 19,9 840,9 £ 37,5
150,0 720,7 £ 18,4 787,0+8,4 805,3+5,8
GFRP-V
300,0 336,4+11,1 598,5 + 20,4 629,1 + 34,8
350,0 364,9 £29,1 389,7+129
23,0 971,3+6,1 953,1+4,39 960,4 £ 5,7
150,0 871,1+17,6 916,3 +27,9 958,0 + 8,6
GFRP-E
300,0 566,7 + 6,2 755,9+124 769,3+41,5
350,0 582,6 + 25,3 609,7 + 23,1

Fonte: O autor.

Assim como observado nos vergalhdes isolados, verifica-se uma reducéo da re-

sisténcia do concreto reforcado com vergalhdo de GFRP com o aumento da tempera-

tura. No entanto, devido a protecdo que o cobrimento de concreto forneceu aos ver-

galhdes de GFRP, os danos na resisténcia a tracdo sdo menores, como mostra a
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Figura 56. Por exemplo, enquanto para os vergalh6es de GFRP-P submetidos a 300°C
h&d uma perda de 60% da resisténcia a tracdo, com o cobrimento do concreto essa
perda é de apenas 30%. Isto ocorreu devido a sua baixa difusividade térmica do con-
creto, que retardou o contato do calor e do oxigénio com o vergalhdo de GFRP (MA
et al., 2015), consequentemente, os vergalhdes com cobrimento de concreto (GFRP-
C) ndo produziram gases toxicos e fumaca observados nos vergalhdes sem cobri-
mento (GFRP-N).

Na tentativa de estabelecer um padrédo de espessura de concreto em estruturas
de concreto armadas com vergalhdes de GFRP, a Norma CAN/CSA S806 (CSA,
2012) estabeleceu que a espessura de cobrimento minimo deve ser igual a 3,5 vezes
o diametro do vergalhdo de FRP, a fim de garantir uma protecdo adequada. No en-
tanto, esta Norma néo especifica o tipo de concreto que deve ser utilizado, no que diz
respeito & sua composicao.

Figura 56. Relacao entre a retencdo da resisténcia a tragcdo meédia e a temperatura de teste
das amostras: (A) GFRP-N, (B) GFRP-C-REF e (C) GFRP-C-SA10.
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Fonte: O autor.

A comparacao entre os tipos de concreto indica que aquele com adi¢do de silica
ativa melhora a protecao do vergalhdo de GFRP em comparac¢éo ao concreto de re-
feréncia, principalmente a 150°C. O efeito da substituicdo de 10% da massa de ci-

mento por silica ativa provocou uma mudanca na estrutura de poros do concreto. O
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concreto de referéncia (REF) apresentou densidade e porosidade aparentes iguais a
2556,0 kg/m3 e 18,2%, respectivamente, enquanto para o concreto SA-10 estes valo-
res foram iguais a 2617,0 kg/ms3, 16,3%, respectivamente, ou seja, a adi¢cao de silica
ativa promoveu uma maior barreira ao fluxo de fluidos (calor, ar e vapor d’agua) resul-
tando em uma maior protecao térmica aos vergalhfes de GFRP.

Além disso, os resultados da analise termogravimétrica mostraram uma menor
perda de massa associado a decomposicéo do hidréxido de calcio (portlandita) nas
amostras de matriz cimenticia com 10% de silica ativa, comparativamente a matriz
cimenticia de referéncia, correspondendo a 3,8% e 2,6%, respectivamente, contribu-
indo para a reducao da microfissuracdo da matriz cimenticia das amostras de concreto
com silica ativa.

A tendéncia de reducédo das propriedades mecanicas dos vergalhdes de GFRP
apos exposicdo a elevadas temperaturas corrobora com os resultados obtidos por va-
rios outros autores (ALSAYED et al., 2012; NAJAFABADI et al., 2019), que verificaram
uma reducdo na resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP submetidos a tempe-
raturas de 100°C a 400°C. Alsayed et al. (2012) usaram um cobrimento de concreto
com espessura de 40 mm e observaram reduc¢des na resisténcia a tracdo em verga-
lhdes de GFRP (12 mm de didmetro) iguais a 3,1%, 12,3% e 16,8% apds exposi¢cao a
100°C, 200°C e 300°C respectivamente. Najafabadi et al. (2019) relataram que o ver-
galhdo de GFRP (10 mm de diametro) protegido por uma camada de cobrimento de
concreto de 20 mm experimentou uma reducao na resisténcia a tracdo de cerca de
13,4%, 23,2% e 33,2%, apbs exposicao a temperaturas de 150°C, 300°C e 400°C,
respectivamente.

Observa-se que os corpos de prova aquecidos a 150°C (superior a T;) apresen-
taram uma razoavel perda de resisténcia a tracao (16,9% e 12,2%), que se intensificou
a 300°C (27,5% e 22,5%), além do aparecimento de fissuras longitudinais no corpo de
prova de concreto. A 300°C, a presenga de fissuras longitudinais no concreto de co-
brimento foi mais acentuada (Figura 57), com reduc¢éo da resisténcia a tragdo em torno
de 41,7% e 40,0%.
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Figura 57. Falha longitudinal do concreto armado com vergalhdes de (A) GFRP-P, (B) GFRP-
V e (C) GFRP-E submetidos a 300°C.

A)

Fissura longitudinal

B)

Fonte: O autor.

De acordo com Dwaikat e Kodur (2009), o aguecimento causa a transformacéo
da agua em vapor no interior do concreto e, consequentemente, a pressdo nos poros
€ elevada. Quando esta presséo ultrapassa a resisténcia a tracao do concreto, pode
ocorrer a sua fratura por tracdo, em fenébmeno que pode ser de natureza explosiva, a
depender das condi¢cfes de aquecimento e das caracteristicas do concreto.

As fissuras longitudinais nos corpos de prova GFRP-C apresentadas na Figura
57, surgiram ap@s aquecimento as temperaturas de 300°C e 350°C, devido a diferenca
de dilatacao térmica em sua direcao transversal, visto que o coeficiente de dilatacao
térmica do concreto é de 7-11 x 10%°C! e o coeficiente de dilatacdo térmica transver-
sal do vergalhdo de GFRP é de 21-23 x 10%°C* (SPAGNUOLO et al., 2018; AYDIN,
2018). Como resultado, tensbes de tracdo surgiram no interior do concreto ao redor
dos vergalhdes de GFRP (Figura 58), com o consequente aparecimento de fissuras
no cobrimento de concreto, devido ao elevado coeficiente transversal de expansao
térmica dos vergalhfes de GFRP, ap0s exposi¢cédo a elevadas temperaturas, corrobo-
rando com os resultados obtidos por Aydin (2018) e Abdalla (2006).
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Figura 58. Fratura na secdo transversal dos corpos de prova de concreto: (A) GFRP-P, (B)
GFRP-V e (C) GFRP-E submetida a elevadas temperaturas.
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23°C 150°C 300°C 350°C

Fonte: O autor.

A contribuicdo de diferentes parametros para a resisténcia a tracao final dos ver-
galhdes de GFRP foi investigada usando a analise de variancia de multiplos fatores -
ANOVA (Tabela 26). O parametro de saida selecionado foi a resisténcia a tracao final
dos vergalhdes de GFRP testados em diferentes temperaturas, enquanto as variaveis
de entrada foram o tipo de concreto de cobrimento (REF e SA-10), o tipo de vergalh&o
de GFRP (P, V e E) e a temperatura de exposi¢ao (23°C, 150°C e 300°C). Os efeitos
do cobrimento, tipo de vergalhdo, temperatura séo estatisticamente significativos, uma

vez que os valores de P sdo aproximadamente iguais a zero.
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Tabela 26. Resultados da analise ANOVA para a resisténcia a tracdo dos corpos de prova
GFRP-N e GFRP-C testados em temperaturas entre 23°C e 300°C.

Efeito
Paramet S GL M F Val e
arametro Q Q alorp Significativo
Cobrimento 214312 2 | 107156 | 184,43 0,00 Sim
Vergalhdo de GFRP 527409 2 | 263705 | 453,86 0,00 Sim
Temperatura 1284313 | 2 | 642157 | 11105,22 0,00 Sim
Cobrimento — Vergalhdo I’ ~
de GERP 4850 4 1213 2,09 9,52x10 Nao
cobrimento ~TeMPEra- | 194243 | 4 | 48561 | 8358 | 000 sim
vergalhdo de GFRP — 24435 | 4 | 6109 | 1051 | 2,26x10° Sim
Temperatura
Cobrimento — Vergalhdo 4 .
de GFRP —Temperatura 19689 8 2461 4,24 5,39x10 Sim
Erro 31375 | 54 | -
Total 2300627 | 80

Nota: SQ — Soma quadrada; GL — Graus de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Valor
calculado de F; Valor p — nivel de significancia; Se p < 5% o efeito é significativo, conside-
rando o intervalo de confian¢a de 95%.

Fonte: O autor.

4.3.2.3 Aderéncia dos vergalhdes de GFRP ao concreto

De acordo com a Norma do Instituto Americano do Concreto (ACI 440-1R, 2015),
devido a presenca da camada de concreto que protege o vergalhdo de GFRP, a perda
de aderéncia entre o vergalhdo de GFRP e o concreto, devido ao aumento de tempe-
ratura, pode afetar o comportamento estrutural em elevadas temperaturas, com au-
mento da abertura de fissuras e das deformag¢des no concreto armado. Dessa forma,
varios estudos tém sido realizados para determinacéo da tensdo de aderéncia entre o
vergalhdo de GFRP e o concreto, através do ensaio de pull-out (ELLIS et al., 2018;
SOLYON et al., 2019; ROSA et al., 2021; MALUK et al., 2011; KATZ et al., 1999) ou
do ensaio de tirante (GRIBNIAK et al., 2017; VILANOVA et al., 2014; MARTINS et al.,
2020).

A Figura 59 apresenta o comportamento basico de um corpo de prova de con-
creto reforcado com vergalhdo de GFRP (GFRP-C) submetido a carga axial de tracao.

Até o surgimento da primeira fissura, a relagdo entre a carga e o deslocamento &
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admitida linear e a eficiéncia da aderéncia € garantida prioritariamente por adesao

guimica entre a pasta de cimento e a matriz polimérica.

Figura 59. Comportamento de um corpo de prova de concreto reforcado com vergalhdo sub-
metido a tracao.

Area de descontinuidade

N 1 15. ] N
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I+ Al

Fonte: Adaptado de FIB Model Code (2010).

Apos a formacgéo da primeira fissura, a forga é transmitida entre as duas partes
do corpo de prova GFRP-C fissurado por meio de tensdes de aderéncia entre o ver-
galhdo de GFRP e o concreto. Com a ruptura da adesdo quimica na regido proxima
dafissura, a ancoragem mecanica propiciada pelas nervuras € responsavel pela maior
parcela da aderéncia. Com o incremento das cargas aplicadas, uma nova fissura se
forma a uma certa distancia da fissura inicial, chamada de comprimento de transfe-
réncia (1), e a compatibilidade de deformacdes se estabelece entre o reforco e o
concreto. Novas fissuras vao sendo formadas gradualmente, com espacamento rela-
tivamente uniforme (s), em um processo denominado multipla fissuracdo (Figura 59),
até que o tirante atinja um estagio de fissuracao estabilizada e nenhuma nova fissura
se desenvolva. Neste estagio, 0 espacamento entre fissuras esta em um intervalo
compreendido entre a medida do comprimento de transferéncia e o dobro deste valor
(L <s<2L).

A Figura 60A apresenta o processo de fissuracao dos corpos de prova de con-
creto armado reforgcados com trés tipos de vergalhdes de GFRP e submetidos a dife-
rentes temperaturas. Na Figura 60B € possivel observar, na curva tipica forca-deslo-
camento de um dos corpos de prova GFRP-C avaliados experimentalmente, o pro-
cesso de multipla fissuracdo. Verifica-se que o aumento da temperatura resultou em

reducao do espacamento entre fissuras, como mostra a Tabela 27.
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Figura 60. Fissuras em corpos de prova GFRP-C: (A) padrédo de fissuracdo, (B) Comporta-

mento tipico de carga versus deslocamento.
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Fonte: O autor.

Tabela 27. Resultados da tensdo de aderéncia, distancia entre fissuras e for¢a de primeira
fissura dos corpos de prova GFRP-C nas temperaturas de 23°C, 150°C, 300°C e 350°C.

Temp. Distancia entre fissuras Carga na primeira TeAns:.io de
Amostra C) (mm) fissura (kN) aderéncia (MPa)
REF SA-10 REF SA-10 REF SA-10
23,0 65,7 +4,9 644+139 | 25+0,1 | 27+04 | 42+0,3 | 46+0,9
150,0 90,7 £9,2 85,3+9,2 21+0,1 | 24+05 | 24+06 | 3,1+0,3
GFRP-P 300,0 120,0+0,3 | 146,7+23,1 | 25+0,3 | 2,6+0,2 | 1,6+0,1 | 1,2+0,2
350,0 160,0+0,2 | 186,7+16,2 | 21+0,1 | 41+0,1 | 1,1+0,1 | 0,9+0,2
23,0 74,3+5,7 64,3+10,0 | 3,1+0,2 | 2,1+0,1 | 38+03 | 43+0,6
150,0 72,4 +6,6 90,7 £9,2 29+08 | 20+0,1 | 3,1+0,3 | 3,0+x0,3
CFRP-V 300,0 | 112,0+13,8 1600+08 | 26+0,1 | 2,7+0,1 | 1,7+0,2 | 1,1+0,1
350,0 160,0 £ 0,5 1600+04 | 20+0,1 | 64+0,7 | 1,1+0,1 | 1,0+0,2
23,0 69,5 + 10,0 65,7+4,9 32+0,1 | 22+01 | 44+06 | 4804
150,0 | 112,0+13,9 85,3+9,2 35401 | 22+01|21+03 | 34+0,3
GFRP-E 300,0 120,0+0,5 | 146,7+231 | 23+0,3 | 3,0+0,3 | 1,7+0,1 | 1,3+0,2
350,0 160,0+0,2 | 186,7+46,2 | 2,1+0,1 | 42+0,1 | 1,2+0,2 | 0,9+0,2

Fonte: O autor.

E possivel observar que até o surgimento da primeira fissura, a for¢a é suportada
pela matriz e pelo refor¢co, em conjunto, abrangendo deformacdes elasticas até o inicio
da fissuragdo. Com o surgimento da primeira fissura e o processo de mdltipla fissura-
¢ao ocorre a degradacgéao gradual da tenséo de aderéncia entre o vergalhdo de GFRP

e 0 concreto. No processo de fissuracdo, a matriz sofre perdas sucessivas de
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resisténcia, até o ponto em que a matriz deixa de contribuir de forma significativa e o
vergalhdo de GFRP passa a suportar integralmente as cargas de tracdo, conforme
apresentado na Figura 61.

Com a continuacao da aplicacao da forca, o vergalhdo de GFRP é tracionado
até a sua ruptura total. Além disso, foi possivel verificar mudancas na carga de pri-
meira fissura das amostras de GFRP-C, conforme mostrado na Tabela 27. Observa-
se que os valores da carga de primeira fissura nos corpos de prova de GFRP-C-REF

estao entre 3,2 e 2,1 kN, enquanto para os corpos de prova GFRP-C-SA10 estdo entre
6,4 e 2,1 kN.

Figura 61. Curvas de forca média versus deslocamento dos corpos de prova GFRP-C com
concreto REF e SA-10 nas temperaturas de: (A) 23°C, (B) 300°C REF, e (C) 300°C SA.
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Fonte: O autor.

Apbs o surgimento da primeira fissura, o equilibrio do corpo de prova GFRP-C é

garantido pela transferéncia de esforcos de um lado a outro da fissura por meio do
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vergalhdo de refor¢co. Enquanto na regiéo fissurada os vergalhdes estdo submetidos
apenas a tensdes normais, na regido nao fissurada o surgimento de tensdes cisalhan-
tes ao redor da area lateral do vergalh&o permite transferir esses esfor¢cos para o con-
creto e manter o equilibrio do corpo de prova GFRP-C sobre esforgos axiais. Anali-
sando uma sec¢éo do corpo de prova GFRP-C néo fissurado, como mostra a Figura
62, localizada a uma distancia (l,)) da primeira fissura, é possivel estabelecer a Equa-
¢cdo 29 de equilibrio entre as for¢as internas no concreto e na superficie do vergalhdo

de GFRP, em que A é a area da secdao transversal do concreto.

ocAc = TAwateral Equacéo 29

Figura 62. Esquema de fissuracdo nos corpos de prova GFRP-C.
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Fonte: O autor.

Considerando que a area lateral € dada por A;g¢erq; = (27r) - L. € que a relacao

entre a area da secao transversal do concreto (a.) e a area da sec¢éo transversal do

vergalhdo de GFRP (a,.) corresponde a taxa de reforco p = %, obtém-se a Equacao

30.

_1dbO'C

. Equacéo 30

T 4p 1

Em que d;, € o didmetro do vergalhdo de GFRP e [, € denominado comprimento

de transferéncia.
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A partir da Equacédo 30 € possivel definir a posicdo de uma nova fissura que
ocorrera quando a tensdo no concreto atingir o valor de resisténcia a tracdo, ou seja,
oc = f,+ € determinar o espacamento provavel entre fissuras apos a fase de mdltipla
fissuracdo. De acordo com Schlicke et al. (2021), a nova fissura acontecera a uma

distancia no intervalo entre [, e 21,, conforme Equacéo 31.

0,25@ et <s<0 5@ ot Equacdo 31

Tmin P Tmax

A partir deste conceito, a NBR 7477 (ABNT, 1982), estabelece que o espaca-
mento médio entre fissuras em um tirante de concreto armado é dado pela Equacéo
32.

s, = 0,375 dp fet Equacéao 32

Tm

Em uma outra abordagem, a correlagdo entre o espacamento das fissuras e a
tensdo de aderéncia deve considerar a influéncia do cobrimento de concreto
(SCHLICKE et al., 2021), o que resulta na adicdo de um termo na equagdo, como
indica o FIB Model Code (FIB, 2010), conforme Equagéo 33.

1 db fct
l, =kc+-—-—— Equacéo 33

Em que k é um pardmetro empirico para levar em consideracao a influéncia do
cobrimento de concreto (como uma simplificacdo, k = 1,0 pode ser utilizado) e c é a
espessura de cobrimento.

Utilizando os valores experimentais de espacamento de fissuras obtidos neste
trabalho foi possivel obter a tensédo de aderéncia média (Equacao 32) e valores mini-
mos e maximos de tensdo de aderéncia, utilizando a Equacédo 31, conforme a Teoria
Classica, ou a Equacéao 33, conforme o FIB Model Code (FIB, 2010). Os resultados ja

apresentados na Tabela 27 sédo destacados na Figura 63.
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Figura 63. Retencao da tenséo de aderéncia dos vergalhdes de GFRP inseridos ao concreto
(A) de referéncia, REF e (B) contendo 10% de silica ativa, SA-10.
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Fonte: O autor.

Observa-se que os corpos de prova de concreto armado de referéncia (GFRP-
C-REF) aquecidos a 150°C apresentaram uma perda significativa na resisténcia de
aderéncia (43,6%, 20,3% e 52,0%), que se intensificou nas temperaturas de 300°C
(63,1%, 54,9% e 61,4%) e 350°C (74,1%, 70,7% e 72,8%). Comportamento seme-
lhante foi verificado nos corpos de prova de concreto armado contendo silica ativa
(GFRP-C-SA10) aquecidos a 150°C (perda na resisténcia de aderéncia de 32,4%,
30,3% e 29,3%), 300°C (perda de 74,3%, 74,6% e 73,1%) e 350°C (perda de 81,2%,
76,9% e 80,4%), para vergalhdes de GFRP-P, GFRP-V e GFRP-E, respectivamente.

O aguecimento dos corpos de prova de GFRP-C provocou alteracdes fisicas e

guimicas no concreto, tais como desidratacdo de produtos hidratados (conforme
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resultados de TG/DTA), mudanga na estrutura dos poros e na microestrutura (MA et
al., 2015; MEMON et al., 2019). Como resultado, houve uma reducéo na resisténcia a
compressédo diametral do concreto, de 16,9% e 12,2% quando aquecido a 150°C;
27,5% e 22,5% quando aquecido a 300°C; 41,7% e 40,0% quando aquecido a 350°C,
para os concretos REF e SA-10, respectivamente (Figura 64).

Figura 64. Resisténcia a compressdo diametral dos concretos REF e SA-10 submetidos a
elevadas temperaturas.
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Fonte: O autor.

Além do tipo de resina, outro fator que afeta a reducéo da aderéncia do vergalhao
de GFRP com o aumento da temperatura € a diferenca na sua geometria, conforme
mostrado na Tabela 11, ja que as nervuras sao diferentes. De acordo com Baena et
al. (2009), é possivel analisar a influéncia da geometria dos vergalh6es de GFRP na
area relativa da nervura (a,), que pode ser calculada por meio da Equacao 34 e con-
forme Figura 65.

a; = — Equacao 34

Em que (4,) é a projecdo da area perpendicular da nervura ao eixo do vergalhdo

e (r,) é o espacamento entre as nervuras.
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Figura 65. Definicdo da area relativa da nervura (as).

v }_.LH

A o
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Fonte: Adaptado de BAENA et al. (2009).

Embora os corpos de prova de concreto armado com vergalhdes de GFRP-E
apresentem maior resisténcia a tracdo em elevadas temperaturas, isso néo foi obser-
vado em seu comportamento quanto a resisténcia de aderéncia, quando comparados
aos corpos de prova armados com vergalhfes de GFRP-E e GFRP-P. A menor perda
de resisténcia de aderéncia dos vergalhdes de GFRP-V é consequéncia de suas ca-
racteristicas geométricas e da estabilidade térmica da matriz éster vinilica, com area
relativa de nervura equivalente a 2,81 mmz/mm, seguidos de 2,75 mmZmm e 2,38
mm2/mm para os vergalhdes de GFRP-E e GFRP-P, respectivamente.

A contribuicdo de diferentes parametros para a resisténcia de aderéncia dos ver-
galhbes de GFRP-C foi investigada usando a andlise de variancia de multiplos fatores,
conforme mostrado na Tabela 28. O parametro de saida selecionado foi a tensdo de
aderéncia dos vergalhdes de GFRP testados em diferentes temperaturas, enquanto
as variaveis de entrada foram o tipo de concreto de cobrimento (REF e SA-10), o tipo
de vergalhdo de GFRP (P, V e E) e a temperatura de exposigao (23°C, 150°C, 300°C
e 350°C). E possivel observar que a influéncia da temperatura nos efeitos dos diferen-
tes tipos de concreto é estatisticamente significativa, com valores de P aproximada-
mente iguais a zero.

Também é possivel observar que os corpos de prova GFRP-C com concreto SA-
10 apresentaram maior resisténcia de aderéncia em comparacgéo aos corpos de prova
GFRP-C com concreto REF, devido a reducdo da porosidade interfacial na zona de
transicdo entre a matriz cimenticia e a superficie do vergalhdo de GFRP, conforme
esquematizado na Figura 66. O efeito favoravel na aderéncia, provocado pela adicao
de silica ativa é explicado pelo fato destas particulas preencheram as areas anterior-
mente ocupadas por agua na zona de transicdo (MONTEIRO et al., 1989; DYBEL et
al., 2018; CHUNG, 2002). Assim, ocorre a densificacdo da zona de transicdo devido

a presenca do C-S-H formado a partir do hidroxido de calcio (CH) como resultado da
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reacdo pozolanica, conforme mostrado na Figura 33, que indicou a reducdo do teor

de CH na pasta de cimento com silica ativa.

Tabela 28. Resultado da analise ANOVA para a resisténcia de aderéncia dos corpos de prova
GFRP-C testados nas temperaturas de 23°C — 350°C.

A Efeito
Parametro SQ GL MQ F Valor p Significativo

Tipo de concreto 0,1301 1 0,1301 1,150 2,89x101 Nao

Vergalhdo de GFRP 0,1530 2 0,0765 0,676 5,13x10*? N&o

Temperatura 123,2830 | 3 | 41,0943 | 363,209 0,00 Sim

Tipo de concreto — 1 .

Vergalhio de GFRP 0,3544 2 0,1772 1,566 2,19x10 Nao

Tipo de concreto — 36422 | 3 | 1,2141 | 10,730 | 1,64x10% Sim

Temperatura

Vergalhdo de GFRP 1 .

_ Temperatura 1,1298 6 0,1883 1,664 1,50x10 Nao

Tipo de concreto —

Vergalhdo de GFRP 1,0811 6 0,1802 1,593 1,70x10? Nao

— Temperatura

Erro 5,4308 48 | 0,1131

Total 135,2045 | 71

Nota: SQ — Soma quadrada; GL — Graus de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Valor cal-
culado de F; Valor p — nivel de significancia; Se p < 5% o efeito é significativo, considerando
o intervalo de confianca de 95%.

Fonte: O autor.

Figura 66. Densificagéo da zona de transigéo entre o concreto e o vergalhdo de GFRP devido

a adicédo de silica ativa.

e

Vergalhdo
de GFRp Camada
de CH

Concreto

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados de um estudo experimental reali-
zado para investigar a durabilidade de vergalhdes de GFRP, produzido com diferentes
tipos de resina, frente a degradacéo provocada pelos ambientes alcalinos e por ele-
vadas temperaturas. O efeito do cobrimento de concreto sobre a durabilidade dos ver-
galhdes também foi avaliado. As seguintes conclusdes podem ser tiradas com base

nos resultados e discussoes relatados neste documento:

e O envelhecimento acelerado promoveu a degradagéo nos vergalhdes de GFRP,
resultando na deterioracdo da matriz polimérica, das fibras de vidro e descola-
mento interfacial entre a fibra de vidro e a matriz polimérica;

¢ A elevacao de temperatura acelerou o processo de degradacao dos vergalhdes
de GFRP imersos em solucéo ou inseridos no concreto, independentemente do
tipo de solucéo alcalina ou tipo de concreto de cobrimento;

e Os vergalhBes com matriz poliéster absorveram agua com maior intensidade em
comparacgao aos vergalhdes com matriz éster vinilica e epoxi, 0 que provocou
uma maior plastificacdo destas matrizes poliméricas com uma consequente re-
ducdo na temperatura de transi¢do vitrea, formacdo de microtrincas, descola-
mento entre a matriz polimérica e as fibras de vidro e dissolucéo das fibras de
vidro dos vergalhdes de GFRP. Estes danos foram observados principalmente
na regiao perimetral dos vergalhdes de GFRP;

e Em comparacdo com vergalhdes imersos em solucdo a temperatura ambiente
ou a 40°C, nos vergalhdes expostos a solu¢des com temperatura 60°C, a difuséo
de agua e de ions nocivos as fibras de vidro (principalmente o Na™*) foi intensifi-
cada através da matriz polimérica, deixando as fibras de vidro desprotegidas ao
atague alcalino, o que resultou na dissolucao das fibras de vidro;

e Os vergalhbes de GFRP com matriz poliéster apresentaram menor resisténcia
a tracao e médulo de elasticidade quando submetido ao ambiente alcalino que
os vergalhdes de GFRP com matriz éster vinilica, o que esta associado princi-
palmente a maior suscetibilidade a absorcdo de agua pela matriz poliéster, que

resulta em menor eficiéncia desta matriz na protecao as fibras de vidro;
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A degradacgéo do concreto armado com vergalhdes de GFRP em ambiente al-
calino foi menor que a degradacgao dos vergalhdes testados isoladamente, con-
firmando a protecdo que o cobrimento de concreto pode prover a armadura,;

O concreto contendo silica ou concreto submetido a carbonatacdo apresenta-
ram melhor protecdo que o concreto de referéncia, sem silica e sem carbonata-
cao;

A substituicdo de 10,0% de cimento por silica ativa (em massa) no concreto se
mostrou benéfica a durabilidade dos vergalhdes de GFRP, com perda na resis-
téncia ao cisalhamento interlaminar de 11,3%, o que indiretamente favorece ao
aumento da vida util das estruturas de concreto armado com vergalhfes de
GFRP;

A carbonatacdo do concreto resultou em um ambiente menos nocivo aos verga-
Ihdes de GFRP, com reducao de 10,7% na resisténcia ao cisalhamento interla-
minar apds 3.000 horas de exposicao;

Os vergalhfes de GFRP com matriz éster vinilica, dentre os vergalhdes estuda-
dos, apresentou melhor desempenho, apos o envelhecimento em ambiente al-
calino;

Os vergalhbes de GFRP exibiram comportamento elastico, mesmo quando
aquecidos nas temperaturas de 150°C, 300°C e 350°C, porém ocorreu uma gra-
dual reducdo no deslocamento e, consequentemente, uma redugdo na carga
necessaria para atingir sua ruptura;

A resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP diminuiu significativamente
quando submetidos a elevadas temperaturas, sendo 350°C a temperatura cri-
tica, na qual ocorreu a decomposicéo da matriz polimeérica;

Em comparacao com o vergalhao isolado, os tirantes de concreto armado apre-
sentaram menor perda de resisténcia a tracdo ap0s exposi¢ao a elevadas tem-
peraturas. Para a temperatura de 350°C, foi verificado o aparecimento de fissu-
ras longitudinais no concreto, devido a expansao volumétrica dos vergalhdes de
GFRP;

A degradacgdo termoxidativa das nervuras do vergalhdo de GFRP com o
aumento de temperatura resultou na reducédo da capacidade de transferéncia de

esforcos para o concreto, independentemente do tipo de concreto de
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cobrimento, com aumento do espagamento de fissuras no concreto armado
tracionado e reducéo da tenséo de aderéncia entre o vergalhdo e o concreto;

A influéncia do tipo de matriz polimérica foi significativa no comportamento a
tracéo dos vergalhdes de GFRP, quando submetidos em elevadas temperatu-
ras. Nesse sentido os vergalhGes de GFRP com matriz epdxi apresentaram o
melhor desempenho, seguido daquelas com matrizes éster vinilica e poliéster;
A silica ativa melhorou o desempenho do cobrimento de concreto e, consequen-
temente, melhorou a protecao aos vergalhdes de GFRP, dificultando a difusao
de oxigénio e calor em direcao aos vergalhdes. Como resultado, os vergalhdes
de GFRP com cobrimento de concreto apresentaram melhor comportamento a
tracdo em elevadas temperaturas, em comparagcao com vergalhdes de GFRP
gue foram diretamente expostos ao calor;

Devido ao comportamento de fissuragéo dos corpos de prova com cobrimento
(GFRP-C) e a degradacédo da aderéncia entre o vergalhdo de GFRP e o concreto
de cobrimento quando expostos a elevadas temperaturas, recomenda-se a uti-
lizacdo de espessura de concreto superior a 20 mm,;

O concreto com silica ativa (SA-10) apresentou melhor protecédo aos vergalhdes
de GFRP do que o concreto de referéncia (REF), devido a sua menor porosidade
aparente;

Apos analisar uma combinacédo de fatores, os vergalhes de GFRP com matriz
epoxi, dentre os vergalhdes estudados, foi o que apresentou melhor desempe-

nho em ambientes com exposicao a elevadas temperaturas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliar a durabilidade de vergalhdes de GFRP envelhecidos pela exposicao
a radiacao ultravioleta e ao ambiente;

b) Estudar a interface fibra/matriz utilizando as técnicas de micro tomografia, de
modo a ter uma melhor perspectiva quanto ao grau de mudanga das proprie-
dades dos vergalhdes de GFRP;

c) Avaliar o desgaste na interface vergalhdo de GFRP/concreto, simulando con-
dicbes de carregamento na estrutura de concreto armado;

d) Estudar a aderéncia dos vergalhdes de GFRP apés envelhecimento em con-
creto carbonatado com silica ativa;

e) Desenvolver modelos de previsdo da vida util sob condicbes severas de ex-

posicdo ambiental dos vergalhdes de GFRP.
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APENDICE

Figura Al. Curvas de forca em funcdo do deslocamento para os vergalhdes de GFRP subme-
tidos a diferentes temperaturas: (A) 23°C, (B) 150°C e (C) 300°C.
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Figura A2. Relacéo entre a forca aplicada e o deslocamento dos corpos de prova GFRP-C,

com concreto de referéncia, REF, submetidos a diferentes temperaturas: (A) 23°C, (B) 150°C,

(C) 300°C e (D) 350°C.
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Figura A3. Relacdo entre a forca média aplicada e o deslocamento dos corpos de prova
GFRP-C, com concreto contendo 10% de silica ativa, SA-10, submetidos a diferentes tempe-
raturas: (A) 23°C, (B) 150°C, (C) 300°C e (D) 350°C.
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