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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar, através da comparagéao, a fibra de vidro
como reforgo estrutural em vigas de concreto armado, utilizando de uma ampla
revisédo bibliografica. Diante da necessidade de recuperagao e reforgo, a construgéao
civil se encontra na obrigacdo de realizar estudos que venham a sanar este
problema com maior praticidade, e a solugdo veio através dos estudos utilizando
fibras reforgcadas com polimero (CFRP). Dentre estas a que vem apresentando
resultados satisfatérios é a fibra de vidro, verificando a eficiéncia, resisténcia e
rigidez de vigas reforgadas. Concluiu-se que a grande resisténcia do CFRP e a
praticidade de execucgéo sao razdes para a substituicdo dos métodos tradicionais de

reforgos.

Palavras chave: Fibra de Vidro; Reforgo estrutural; Concreto armado.



ABSTRACT

This work aims to study, by comparison, the glass fiber as structural reinforcement in
reinforced concrete beams, using a broad literature review. Faced with the need for
recovery and reinforcement, civil construction is obliged to carry out studies that will
solve this problem with greater practicality, and the solution came through studies
using polymer reinforced fibers (CFRP). Among those that have been presenting
satisfactory results is the fiberglass, verifying the efficiency, strength and stiffness of
reinforced beams. It was concluded that the high strength of the CFRP and the
practicality of execution are reasons for the replacement of the traditional

reinforcement methods.

Keywords: Fiberglass; Structural reinforcement; Reinforced concrete.
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1.  INTRODUGAO

Atualmente, pode-se perceber uma maior preocupagdo com a durabilidade
das edificagbes em geral, isso se deve as exigéncias quanto a seu desempenho, e
seu conforto quando utilizado, e o custo para reparo em situagcées de falhas. No
entanto, faz-se necessario a reparacido das estruturas, pois as mesmas podem ser
causadas por diferentes fatores, como a modificacdo de seu uso, necessidade de

ampliagédo por motivos diversos, ou a impossibilidade de demoligéo.

Isto tem incentivado o progresso de métodos e técnicas de reforgo e de
materiais com um maior nivel de tecnologia e que, por sua vez, garantem maior
efetividade de reparo e superagdo em seu desempenho. Apesar de uma crescente
demanda aos reforgos estruturais, os profissionais da area utilizam técnicas
fundamentadas em experiéncias de outros construtores, pois estas envolvem um
trabalho especifico para cada ocorréncia manifestada nas estruturas, e mesmo que
varios reparos tenham sido realizados com sucesso, ainda sdo bastante recentes, e

necessitam de mais tempo para correta coleta de dados.

A partir disso, percebe-se que a durabilidade, as manifestagdes patologicas e
as técnicas de reforgo estrutural sdo conteudos que inquietam a comunidade
académica e profissional. Em alguns casos, o profissional se encontra em situagoes
e condigdes dificil para a escolher de forma mais adequada da técnica de reforgo e
do material que devera ser utilizado, pois os edificios estdo expostos a diferentes

agentes agressivos do ambiente em que est&o localizados.

Apresenta-se também o desafio de se compatibilizar materiais, a necessidade
de controle do excesso de peso e a dificuldade em vencer grandes vaos. Assim,
devem ser previstos os materiais que apresentam as caracteristicas necessarias
para conferir a estrutura um bom desempenho frente as caracteristicas que a
estrutura desempenhara, garantindo economia com manutengao e longevidade do

reparo.

Em muitas situacdes, o método construtivo tradicional em concreto armado se

mostra inadequado, estimulando os engenheiros em busca de métodos alternativos
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para solucionar os problemas que se apresentam em suas construgdes, como

mostra a figura 1:

Figura 1: Exemplo de Reforgo com Concreto Armado em uma Viga.

| te: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/reforco-estrutural-de-viga_1229921.
Acesso:11/04/2018

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de recuperagao e reforgco em estruturas de concreto armado,
seja durante sua execucgao para tratar falhas executivas, de projeto ou durante sua
vida util em decorréncia de manutengdo ou patologias, exigiu da construgao civil
uma procura por métodos mais eficientes que pudessem cumprir esse papel. Com
este objetivo varios estudos estdo sendo realizados utilizando fibras reforgcadas com
polimeros (CFRP). Dentre estas fibras, as que vém apresentando melhores
resultados econémicos como reforgo para pecgas estruturais em concreto armado séo

as fibras de vidro.
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1.2 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

a) Através de levantamentos bibliograficos comparar e estudar o
comportamento estrutural de vigas de concreto armado que usam fibras

de vidro como reforgo estrutural,

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar a fibra de vidro como reforgo estrutural em vigas de concreto
armado;

b) A necessidade de recuperar e reforgar as estruturas de concreto armado;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATERIAL COMPOSITO

2.1.1 Definicéo

De acordo com Pardini & Neto (2006), o material compdsito € produzido
combinando dois ou mais materiais - geralmente aqueles que tém propriedades
diferentes, sendo que os dois materiais trabalham juntos para fornecer propriedades
unicas ao composto. No entanto, dentro do compdsito, pode-se distinguir facilmente
os diferentes materiais, pois estes ndo se dissolvem ou se misturam (Figura 2).

Figura 2: Configuracdo basica de um compésito

 Rasind
Matriz / Res™"
Refor¢

o/ Fibras

(;orﬂp")Sito
Fonte: KUTZ (2006)

A madeira, por exemplo, € um compdsito feito a partir de fibras de celulose -
polimero - mantidas unidas em uma substancia muito mais fraca chamada lignina. A
celulose também pode ser encontrada no algodado, mas sem a lignina para uni-lo,
sendo assim muito mais fraca. As duas substancias isoladamente - lignina e celulose
- sao fracas isoladamente, mas juntas formam uma muito mais forte (LEVY NETO e
PARDINI, 2006). No caso de compoésitos focados em resisténcia mecénica, por

exemplo, este pode ser concebido como a relagdo entre duas os mais peliculas
distintas que atuarao no sentido matricial do reforgo (Figura 3).
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Figura 3: Configuragdes de compodsitos de matriz polimérica.

Fibras continmas Fibras curtas e aleatonas

Fonte: KUTZ (2006)

2.1.2 Vantagem dos compdsitos

Segundo Alves (2011), a maior vantagem dos materiais compdésitos produzidos
artificialmente é que estes sao leves e fortes. Os diversos materiais componentes e os
diferentes processos usados tornam os compdsitos extremamente versateis e
eficientes. Geralmente, eles resultam em solugdes mais leves, mais fortes e mais
duraveis, em comparagao com os materiais tradicionais. Pela escolha da combinagao
apropriada de matriz e material de reforco, um novo material pode ser feito para que
atenda exatamente aos requisitos de uma aplicacdo especifica. Os compdsitos
também fornecem flexibilidade e diversas possibilidades de manejo, ja que muitos
deles podem ser moldados em formas complexas. A desvantagem é ,frequentemente,
o custo mais alto do que o convencional. Embora o produto resultante seja mais
eficiente, as matérias-primas séo, frequentemente, mais caras.

A principal razdo pela qual os materiais compdsitos sdo escolhidos para os
componentes é a economia de peso devido a sua rigidez e resisténcia. Por exemplo,
o0 compésito reforcado com fibra de carbono pode ser cinco vezes mais forte que o
aco 1020, tendo apenas um quinto do peso. Ja, o aluminio de grau 6061 é muito
mais proximo do peso do compdsito de fibra de carbono, embora ainda seja um
pouco mais pesado. Em compensagao, compdsito pode ter o dobro do médulo e até

sete vezes a resisténcia (ALVES, 2011).
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2.1.3 Classificagdo dos compdsitos

Os materiais compodsitos podem ser classificados em trés tipos de acordo com
sua geometria, sendo eles:
i. Fibrosos;
ii. Laminados;
iii. Particulados.

Segundo Callister Jr. (2000), os materiais fibrosos sdo compostos por fibras
continuas ou descontinuas, as quais sao colocadas em uma matriz. Como exemplo,
pode-se citar polimeros reforcados com fibra de vidro, madeiras e o0ssos. Os
laminados sdo camadas alternadas de materiais diferentes, podemos citar, como
exemplo, metais, vidros, tecidos ou papéis. E os compdsitos particulados sdo os
materiais equiaxiais, podem ter forma esférica e sdo compostos com uma matriz
metalica ou polimérica. Pelos estudos de Callister Jr. (2000) interpreta-se que
particulas sdo componentes dispersos e que apresentem dimensdes proximas na
totalidade das diregdes, e as fibras tém uma grande relagdo entre comprimento e
seu diametro.

Como em todos os materiais de engenharia, os compositos tém pontos fortes e
fracos especificos, que devem ser considerados no estagio de especificagdo. Os
compdésitos n&do sdo, de forma alguma, o material adequado para todas as situagdes.
No entanto, uma das principais forcas motrizes por tras do desenvolvimento de
compositos foi que a combinagcdo do reforco e da matriz pode ser alterada para
atender as propriedades finais necessarias de um componente. Por exemplo, se o
componente final precisa ser resistente ao fogo, uma matriz retardadora de fogo
podera ser usada no estagio de desenvolvimento para que ela tenha essa
propriedade (BEVITORI, 2014).
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2.1.4 Caracteristicas dos compositos

Segundo Bevitori (2014), dentre o0s principais aspectos dos materiais

compositos, pode-se citar os seguintes:

I. Reducao de peso: A principal razao pela qual os compdésitos sao escolhidos é
a resisténcia / rigidez especifica aprimorada (resisténcia / rigidez especifica
por unidade de peso). Isso ajuda a reduzir o uso de combustivel ou aumentar
a aceleracgao ou o alcance no transporte. Permite uma instalagao mais facil e
rapida ou um movimento mais rapido dos bragos do robé e reduz as
estruturas ou fundagdes de suporte. Melhora a estabilidade de superficie em
embarcagoes e estruturas offshore e flutuabilidade para aplicagcbes em alto

mar.

[I. Durabilidade e manutengdo: Os compdésitos ndo enferrujam, o que € crucial,
especialmente em ambientes marinhos e quimicos. A necessidade de
manutengao e pintura é reduzida ou eliminada. Os rolamentos compostos
para motores e pontes maritimas nido precisam de lubrificacido e ndao corroem.
Combine a excelente resisténcia a fadiga e os compdésitos podem aumentar a

vida util do produto varias vezes em muitas aplicagdes.

lll.  Funcionalidade adicionada: Os compésitos sao isoladores térmicos, bons para
protecao contra incéndio e explosdes. O isolamento elétrico é util para
estruturas na linha ferroviaria e transparéncia do radar. Uma malha ou
revestimento condutor pode ser integrado, se necessario, para refletir o radar

ou desviar o raio. Sensores, eletronicos e cabos podem ser incorporados.

IV. Liberdade de design: A versatilidade dos compdsitos permite a liberdade de
forma arquitetbnica. Muitas pegas podem ser consolidadas em uma, e
reforgadores, insertos e afins podem ser integrados no molde. Os compdsitos
podem ser adaptados para se adequar a aplicagao, escolhendo os materiais

constituintes e incorporando funcionalidades extras.
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Conforme estudos de Bevitori (2014), a industria de compdsitos se encontra
em constante dinamismo, ja que novos materiais, processos e aplicagdes estao
sendo desenvolvidos o tempo todo. O mercado global de materiais compdsitos esta
crescendo cerca de 5% ao ano, com a demanda de fibra de carbono, por exemplo,

crescendo 12% ao ano.

2.2 FIBRAS DE VIDRO

2.2.1 Definigao

Conforme estudos de Jaigobind et al. (2007), as fibras de vidro estdo entre os
mais versateis materiais industriais conhecidos atualmente. Eles s&o facilmente
produzidos a partir de matérias-primas, que sao disponiveis em suprimento
praticamente ilimitado. As fibras de vidro, via de regra, sdo derivadas de
composi¢des contendo silica. Elas exibem propriedades uteis, como dureza,
transparéncia, resisténcia ao ataque quimico, estabilidade e inércia, bem como
desejaveis propriedades como resisténcia, flexibilidade e rigidez. As fibras de vidro
sao utilizadas na fabricagao de compdésitos estruturais, circuitos impressos placas e

uma ampla gama de produtos para fins especiais, como mostram a figura 4 e 5.

Figura 4: Fibra de vidro em filamentos.

Fonte: KUTZ (2006)
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Figura 5: A esquerda, pequenos filamentos de fibra de vidro. A direita, filamentos de fibra de
vidro misturados ao concreto.

Fonte: KUTZ (2006)

De acordo com Pereira (2012), o processo de formagéo das fibras de vidro &
composto pelo derretimento do vidro, sendo estes fundidos por co-fusdo da silica
com minerais, 0s quais possuem o0s Oxidos necessarios para formar dada
composi¢cao. A massa derretida é rapidamente arrefecida para evitar a cristalizacéo e
formar as fibras de vidro por um processo também conhecido pela formagao das
fibras.

Ainda segundo Pereira (2012), quase todas as fibras de vidro continuas sao
feitas por um processo direto e formado por extrusdo do vidro fundido através da liga
de platina que pode conter varios milhares de orificios individuais, cada um com
didmetro variando de 0,793 a 3,175 mm. Enquanto ainda altamente viscosas, as
fibras resultantes sédo rapidamente puxadas para um diametro fino e solidificam. Os
didmetros tipicos de fibra variam de 3 a 20 mm e os filamentos individuais s&o
combinados em fios multifilamentos, que sdo puxados por bobinadeiras mecanicas a
velocidades de até 60 m /s e enrolados em tubos.

Pereira (2012) também afirma que os filamentos de vidro sdo altamente
abrasivos entre si e os ligantes sdo, portanto, aplicados e recolhidos para minimizar
a degradacao do filament e manter a resisténcia que poderia ser afetada por
abrasdo de filamento a filamento. Os aglutinantes fornecem lubrificagdo, protegao
e/ou acoplamento, sendo que estes podem ser temporarios, como na forma de um
6leo de amido em emulsdo que €, subsequentemente, removida por aquecimento e
substituida por um acoplamento de vidro com resina agente de acabamento. Por

outro lado, pode haver um tratamento compativel que executa diversas fungdes
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necessarias durante a operagdo de formacdo subsequente e que, durante a

impregnacgao, atua como um agente de acoplamento a resina sendo reforgado.

2.2.2 Propriedades das fibras de vidro

Zattera et al. (2000) afirmam que as propriedades das fibras de vidro séo
capazes de aprimorar o desempenho dos materiais aos quais se encontram
atrelados. Além disso, a fibra de vidro possui custo efetivo reduzido, ao se analisar
as possibilidades oferecidas pelo material, em comparagdo com outros materiais
sintéticos e naturais. Como propriedades principais das fibras de vidro, pode-se citar
as seguintes:

I. Resisténcia quimica: A fibra de vidro possui maior resisténcia a maioria dos
acidos, com excec¢ao do acido fluoridrico e do acido fosférico. Quando
comparado a elementos naturais, pode-se notar que a fibra de vidro reage de
melhor forma as situagdes adversas, como condi¢cdes de umidade excessiva,
insalubridade e afins.

Il. Estabilidade dimensional: A fibra de vidro sofre menores variagdes mediante o
aquecimento ou arrefecimento. Via de regra, a ruptura de alongamento
nominal é de 3-4%. O coeficiente de dilatagdo térmica linear média da fibra de
vidro "E" é de 5,4 por 10,6 cm / cm / ° C. Assim, pode-se afirmar que a fibra
de vidro é pouco sensivel as variagdes de temperatura e de higrometria, além
de possuir baixo coeficiente de expansao linear.

lll. Propriedades térmicas adequadas: A fibra de vidro tem baixo coeficiente de
expansao térmica e condutividade térmica relativamente alta. Os tecidos de
fibra de vidro, por exemplo, dissipam o calor mais rapidamente do que o
amianto ou as fibras organicas.

IV. Incombustibilidade: Como material mineral, a fibra de vidro € naturalmente
incombustivel e ndo se propaga, nem auxilia o desencadeamento de uma
chama. Quando exposto ao calor, ndo emite fumaga e componentes téxicos.

V. Resisténcia mecanica: Os filamentos da fibra de vidro possuem uma alta
relagao resisténcia a tragao / massa volumétrica, sendo que o fio da fibra de

vidro é duas vezes mais forte que o fio de aco. Essa caracteristica é a
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principal razdo do uso do fio de vidro na produgdo de compdsitos de alto
desempenho.

Alta resisténcia térmica: A fibra de vidro ndo pode queimar e nio € afetada pela
temperatura comumente utilizada no processamento industrial. A fibra de

vidro retém, aproximadamente, 50% de forca a 371°C até 25% a 537 °C.

Isolamento elétrico: A alta resisténcia dielétrica e constantes dielétricas
relativamente baixas tornam a fibra de vidro excelentes para fins de
isolamento elétrico. A fibra de vidro € um excelente isolador elétrico, mesmo
em baixa espessura, combinado com sua resisténcia mecanica e
comportamento adequado em diferentes temperaturas.

Compatibilidade com matrizes orgénicas: A capacidade da fibra de vidro de
combinar-se com diferentes tamanhos e tipos de matrizes, possibilita a
ligacdo entre o vidro e a matriz secundaria e permite que a fibra seja
combinada com muitas resinas sintéticas, além de certas matrizes minerais,
como gesso e cimento.

Versatilidade do produto: A ampla variedade de filamentos, fios de fibra de
vidro, tamanhos de fios, tipos de tecidos e acabamentos disponibiliza diversas
configuragbes da fibra de vidro oferecendo, como consequéncia, ampla
variedade de usos finais industriais.

Integracao de fun¢des: Uma das principais vantagens dos compdsitos de fibra
de vidro € que uma pega com varias fungdes pode ser feita em uma unica
etapa. Ao combinar complexidade de formas, leveza, precisdo dimensional,
altas propriedades termomecanicas e confiabilidade, os compdésitos de fibra
de vidro atendem as novas necessidades funcionais existentes no mercado.

Melhoria do acabamento de superficie: Os reforgos de fibra de vidro, quando
adicionados ou moldados com outros materiais, ajudam a melhorar o aspecto
da superficie, pois permitem a impregnacao uniforme de resinas, por exemplo,
e estdo menos sujeitos a rachaduras, quebras ou fendas.

Reciclabilidade: Devido a diferentes métodos técnicos, a reciclagem de fios de
vidro é possivel, atualmente, assim como a reciclagem de pecas refor¢cadas

com vidro termoplastico ou termofixo
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2.2.3 Tipos de fibras de vidro

Segundo Vidales (2011), as fibras de vidro se enquadram em duas categorias:
as fibras de uso geral e fibras de uso especial, sendo que mais de 90% de todas as
fibras de vidro sdo de uso geral e estdo sujeitos as especificagbes do American
Society for Testing and Materials (ASTM). O restante das fibras de vidro séo
produtos especiais e possuem designagbes de letras implicando propriedades
especiais como ,por exemplo, o vidro eletrénico. Alguns tém nomes comerciais, mas
nem todos estao sujeitos as especificagdes do ASTM.

O primeiro tipo de fibras de vidro é aquela de uso geral (E-glass). Essas fibras
e tecidos de vidro sdo usados em variedades cada vez maior para uma ampla gama
de aplicagdes. Ha uma organizagao dos dados relativos a todas as fibras de vidro e
ha alta disponibilidades desses no mercado, sejam elas empregadas para reforgo,
filtragem, isolamento ou outras aplicagdes. Ha também as fibras de vidro para fins
especiais, como por exemplo: S-glass, D-glass, A-glass, ECR-glass, fibras de silica
ultra puras, fibras ocas e fibras trilobal (VIDALES, 2011).

De acordo com Dumont (2007), ha dois tipos genéricos de E-glass sao
conhecidos no mercado hoje, sendo que o titular contém de 5 a 6% em peso de
oxido de boro. Os regulamentos ambientais rigorosos exigem a adigdo de sistemas
dispendiosos para a redugdo de redugdo das emissbes do boro dos efluentes
gasosos das fundigdes que contém boro. Como alternativa, pode-se citar o uso de
vidro E-glass ecoldgico, cujo derretimento ndo contém e, portanto, ndo emite, boro
no meio ambiente durante o processamento.

Ainda conforme Dumont (2007), as fibras para fins especiais, que possuem
significativa presenga no mercado atual, incluem fibras de vidro com alta resisténcia
a corrosao (ECR-glass), alta resisténcia mecanica (S-glass e A-glass), baixas
constantes dielétricas (D-glass), fibras de alta resisténcia e fibras de silica ou quartzo
puras, que podem ser usadas em temperaturas ultra altas. Outras fibras para fins

especiais incluem fibras ocas, fibras bicomponentes e fibras trilobal.



26

2.3 REFORCO ESTRUTURAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

2.3.1 Definigao

Para que haja o retorno do desempenho das vigas de concreto armado para
sua configuragéo original é necessario que sejam averiguados diversos aspectos de
carater técnico, a principio, econémico e ambiental. A Figura 6 abaixo lista quais os
pontos a serem seguidos para que haja a melhor escolha entre as opcoes
disponiveis para estruturas degradadas de concreto armado e madeira. Sabe-se que
€ comum a ocorréncia de degradagdes pontuais e de baixa importancia que nao irao
comprometer a estrutura como um todo.

Enquanto ha outros defeitos de alta gravidade que irdo exigir reparos muitas
vezes imediatos e, para isso, se faz necessario a compreensdao completa da

edificacdo em suas condigdes atual e de seu projeto estrutural.

Figura 6: Hip6teses para aplicagao de reforgcos em estruturas danificadas de concreto

armado.

Estrutura com
desempenho
satisfatorio?

v v

{ Recuperagao ] [ Reforgo J Limitagdo de

. utilizagsio
l v v
¥
[ Demoligao ]
v v
[ Intervengoes para extensdo da vida util estrutural ]

Fonte: SOUZA & RIPPER (1998)
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Ha diversas formas de reforgos utilizadas atualmente nas vigas de concreto
armado, como uso de pecas de concreto, perfis e chapas metalicas, polimeros de
fibras reforcados e protensao externa. A escolha dentre as técnicas listadas variam
de acordo com o projeto original, a demanda atual e o balanceamento entre custo e
efeitos na aparéncia estética e na funcionalidade da edificagdo. Independente da
técnica a ser empregada devem ser observados os seguintes aspectos:

i. Recomendacbes basicas acerca do dimensionamento;
i. Passo a passo para execucgao do reforco;
iii.  Controle da qualidade do procedimento de execugéo;
iv.  Inclusdo do monitoramento das estruturas pds-execucao do servigo;
v. Condi¢des de maximo e minimo reforgos;
vi.  Condigbes de reforgos averiguando globalmente a capacidade de
resisténcia da estrutura.

De acordo com Juvandes & Figueiras (2000), "recomendagbes para que o
reforgo das estruturas existentes ndo exceda 50% de sua resisténcia inicial e que, no
caso da ruptura acidental do reforgo, o sistema remanescente tenha seguranca
residual superior a 1,0, para evitar o colapso geral.".

Da mesma forma, o comportamento geral da estrutura deve resistir ao
incremento das sobrecargas pontuais e individuais existentes. Importante ressaltar
que, para os reforgos com baixa resisténcia ao fogo, como os perfis e chapas
metalicas e os polimeros de fibras reforgcados, deve-se fazer uso de restricbes
limitadas pela temperatura e tempo de tolerancia dos materiais.

Na pesquisa empirica e técnica realizada por Piancasteli & Calixto (1997),
realizou-se a analise do dimensionamento do reforgo para vigas de concreto armado
em sua situacio de flexao.

A secao de concreto e ago, nesse caso, foi aumentada na area em que a viga
recebe a tragdo de uma carga de duragao rapida. Com os resultados obtidos e a
analise das deformagbes e deslocamentos ocorridos apdés o reforgo, houve a
seguinte conclusdo: as vigas com reforgco responderam de acordo com as

solicitagbes presentes na ABNT NBR 6118(2014), conforme a figura 7 do diagrama.
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Figura 7: Diagramas de momento e cortante.

Fonte: Piancastelli & Calixto (1997)

2.3.2 Reforgo de vigas de concreto armado com fibras de vidro

De acordo com Wambua (2003), este método de reforgo faz uso de polimeros
com reforgos de fibras, sendo estes compdsitos compostos com fibras de carbono,
aramida e fibras de vidro, os quais sao concatenados com resina de polimero. Esse
material é capaz de incrementar a durabilidade, a capacidade de flexdo, a
resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia da peca que recebera este tratamento. O
composito de polimero de fibra reforgado € constituido de trés componentes:

i. Duas camadas de resinas para a preparagao da base com uso de
concreto primario;
i. Uma camada de adesivo de ligagao.

Ha aplicacdo do polimero em armaduras (barras), protensdes (cabos),
mantas, superficies flexiveis e vigas. Encontra-se no mercado a comercializagao
deste material com fabricacao prévia ou fabricacao in loco com o preparo anterior € a
cura no momento de fixagao.

De acordo com Souza e Piancatelli (1998), "os laminados pré-fabricados pela
Carbodur Sika e S&P Laminates CFK, os tecidos bidirecionais fabricados pela TFC
Freyssinet e Tyfo S. Fibrwrap e as folhas flexiveis unidirecionais pré-impregnadas

fabricadas.".
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Esta técnica, segundo Ota (2004), tem sido cada vez mais utilizada devido a
caracteristica como a alta resisténcia a corrosao e a tragao, o peso bastante baixo,
aplicacao facil e rapida e custo baixo, quando comparado com outros métodos.
Neste método ha a colagem do material sobre o concreto ja tracionado na regido
danificada. Assim, sabendo-se que a regiao ja possui algum problema, deve-se
atentar para a preparagao prévia do material, como com o fechamentos das fissuras,
tratamento de armaduras corroidas ou de concreto deteriorado. Recomenda-se que
a face danificada seja tratada com cimento de desempenho alto para este ser, além
de reparagao, a base para a aplicagdo do material de reforco conforme a figura 8

mostra a aplicagao.

Figura 8: Aplicagoes préticas do polimero reforcado com fibras de vidro.

Fonte: retirado do site engenharia-construcao.cotanet.com.br

Deve-se atentar a execugdo dos servicos de reforgos, sendo que a
flexibilidade presentes nos tecidos e nas mantas de polimero de fibras reforgados
devem incrementar a resisténcia das estrutura a ser tratada de forma que o
confinamento da peca resulte também no aumento da ductilidade do concreto (OTA,
2004).
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2.3.3 Polimero reforgado com fibras de vidro

Conforme Santos (2006), o polimero reforcado com fibra (CRFV), também
chamado de plastico reforgado com fibra, € um material compésito feito de uma
matriz polimérica reforcada com fibras. As fibras sdo geralmente de vidro, carbono
ou aramida, embora outras fibras, como papel, madeira ou amianto, tenham sido
usadas algumas vezes. O polimero é geralmente um plastico termoendurecivel de
epoxi, éster de vinil ou poliéster, e ainda estdo em uso resinas de fenol formaldeido.
Os CRFVs sao comumente usados nas industrias aeroespacial, automotiva,
maritima e de construgao civil (SANTOS, 2006).

Como ja citado, os materiais compoésitos sdo materiais artificiais ou de
ocorréncia natural, feitos de dois ou mais materiais constituintes com propriedades
fisicas ou quimicas significativamente diferentes que permanecem separadas e
distintas dentro da estrutura acabada. A maioria dos compdsitos possui fibras fortes
e rigidas em uma matriz mais fraca e menos rigida. O objetivo geralmente é criar um
componente forte e rigido, geralmente com baixa densidade. O material comercial
geralmente possui fibras de vidro ou carbono em matrizes baseadas em polimeros
termoendureciveis, como resinas epodxi ou poliéster (REGIANI, 2000).

Ainda de acordo com Regiani (2000), muitas vezes, polimeros termoplasticos
podem ser preteridos, uma vez que sao moldaveis apos a produgéo inicial. Existem
outras classes de compdsitos nos quais a matriz € um metal ou uma ceramica. Na
maioria das vezes, eles ainda estdo em um estagio de desenvolvimento, com
problemas de altos custos de fabricagdo ainda a serem superados. Além disso,
nesses compaositos, as razdes para adicionar fibras (ou, em alguns casos, particulas)
sdao frequentemente bastante complexas; por exemplo, melhorias podem ser
buscadas em fluéncia, desgaste, resisténcia a fratura, estabilidade térmica, etc.

Conforme Monteiro et al. (2006), os polimeros reforgcados com fibras (CRFV)
sdo compostos usados em quase todos os tipos de estruturas de engenharia
avancadas, com uso variando de aeronaves, helicopteros e naves espaciais até
barcos, navios e plataformas offshore e automodveis, artigos esportivos,
equipamentos de processamento quimico e infraestrutura civil, como em pontes e
edificios. O uso de compdsitos de CRFV continua a crescer a um ritmo acelerado, a

medida que esses materiais sdo mais utilizados em seus mercados existentes e se
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estabelecem em mercados relativamente novos, como dispositivos biomédicos e
estruturas civis. Um fator-chave que impulsiona o aumento das aplicacbes de
compositos nos ultimos anos € o desenvolvimento de novas formas avancadas de
materiais de CRFV. Isso inclui desenvolvimentos em sistemas de resina de alto
desempenho e novos estilos de reforgo, como nanotubos de carbono e
nanoparticulas.

Os CRFVs estdo sendo cada vez mais considerados como um aprimoramento
e/ ou substituto de componentes ou sistemas de infraestrutura construidos com
materiais tradicionais de engenharia civil, como concreto e ago. Os compdésitos
CRFVs sdo leves, nao corrosivos, exibem alta resisténcia especifica e rigidez
especifica, sdo facilmente construidos e podem ser adaptados para atender aos
requisitos de desempenho. Devido a essas caracteristicas vantajosas, os compdsitos
de CRFVs foram incluidos na nova construgao e reabilitacdo de estruturas através
do seu uso como reforco em estruturas de concreto armado e estruturas de
madeiras.

De acordo com Monteiro et al. (2006), a aplicabilidade dos reforgos de CRFV
a estruturas de concreto armado como substituto de barras de aco ou protensdes
tem sido estudada ativamente em varios laboratérios de pesquisa e organizagdes
profissionais em todo o mundo.

Os reforgos de CRFV oferecem varias vantagens, como resisténcia a corrosao,
alta resisténcia a tragdo, leveza e facilidade de manuseio. No entanto, eles
geralmente tém uma resposta elastica linear em tenséo até o momento da ruptura,
processo chamado também de ruptura quebradigca, além de uma resisténcia
transversal ao cisalhamento relativamente baixa. Eles também tém baixa resisténcia
ao fogo quando expostos a altas temperaturas e perdem forga significativa ao dobrar
e sao sensiveis aos efeitos de ruptura por estresse.

Além disso, seu custo, seja considerado por peso unitario ou com base na
capacidade de carga de forga, € alto em comparagao com as barras de reforgo de
aco convencionais ou os ligamentos de pré-esforgo. Do ponto de vista da engenharia
estrutural, os problemas mais sérios com os reforcos de CRFV sao a falta de
comportamento plastico e a resisténcia ao cisalhamento muito baixa na diregao

transversal. Tais caracteristicas podem levar a ruptura prematura do ligamento,



32

particularmente quando efeitos combinados estdo presentes, como em vigas de
concreto armado onde existe agao da cavilha. Solugdes e limitagdes de uso foram

oferecidas e melhorias continuas séo esperadas no futuro (Monteiro et al., 2006).

2.4 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento das vigas de concreto armado € baseado nas NBR
6118 (ABNT,2014), para o dimensionamento tém-se a hipoétese uma viga de secao
retangular, sujeita a um momento fletor de célculo (Md), com o objetivo de
determinar a segdo de ago que ira combater as tensdes de tragdo originarias do
momento fletor.

O concreto possui um diagrama tensao x deformagéao de célculo mostrado

no grafico 1:
Gréfico 1-Tensao x Deformagao Concreto.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure

O aco da armadura de flexdo possui um diagrama tensdo x deformagéao

de calculo mostrado no gréfico 2.
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Grafico 2-Diagrama Tensédo x Deformagédo Aco Classe A.

3.5%:

Clazsze A
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Fonte: http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/03%20Acos.pdf

Obs.: A resisténcia a tragao do concreto € desprezada;
Assume-se a hipotese de Navier Bernoulli que diz “a segéo plana antes da
deformagdo permanece plana apos a deformagdo”. A figura 9 ilustra de maneira
clara essa situacao.

Figura 9-a) Secao Plana Antes da Deformacao; (b) Secédo Plana Apés Deformacéo.

(a) (b)

Fonte: Guarida

E ainda, a norma brasileira permite que seja utilizado o diagrama de

tensdes retangular simplificado, ao invés do diagrama real parabola-retangulo



34

mostrado na figura 10. Como consequéncia o diagrama de deformagdes ao longo da

secao € linear.

Figura 10: Diagrama Retangular Simplificado de Tens6es de Compressao no Concreto (fcd) e
Diagrama Linear de Deformag6es ao Longo da Se¢ao Transversal.
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Fonte: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/FlexaoSimples.pdf

Entao, define-se o coeficiente Kx como a relagédo Kx = x /d, sendo x “ a
distancia da fibra do concreto mais comprimida da secao até a linha neutra e d “a
chamada altura util, que consiste na distancia da fibra do concreto mais comprimida
ao centro de gravidade da armadura observado na figura, ponto no qual se

considera a atuacgio da resultante de tragdo de calculo da armadura.

Figura 11-Diagrama de Deformagodes ao Longo da Altura de uma Viga

Ecd

Fonte: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/FlexaoSimples.pdf, adaptado.
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Por semelhanga de tridngulos podemos fazer a seguinte relacéo ecd /
esd = x/(d—x), e utilizando a definicho de Kx = x/d, sao feitas algumas
operagdes matematicas e chegamos a relagao final para Kx, conforme (Eq.1):

1 (Eq.1).

(1+5d)

Kx =

Dependendo entdo das deformagdes no concreto e no ago, as sec¢des
podem ser classificadas em: normalmente armadas, sub-armadas e super-armadas,
cada qual apresentando valor de Kxlimite caracteristico conforme (Eq.2):

1 (Eq.2).

(1+2%)

Kx =

Com ¢,4 = 2,07%o para o ago CA-50 e 2,48%0

Para CA-50 temos Kxlimite = 0,63.

Para CA-60 temos Kxlimite = 0,59.

Normalmente armadas: o aco esta no inicio do escoamento e o concreto
atingiu a deformacgao de calculo limite, ou seja, ecd = 3,5%o.

Sub-armadas: S&o aquelas nas quais 0 ago ja escoou. Dentro da
classificacdo de sub-armadas, temos os dominios 2 e 3, que sao vistos a figura 12:

Figura 12: Diagrama de Deformag¢des dos Dominios 2, 3 e 4.
] Gy (3,5 %e)

Ag

10 % E.q ]
Zona Uil T seCEo
Fonte: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/FlexaoSimples.pdf
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Dominio 2 é caracterizado para quando esd = 10%o0e 0 < ecd < 3,5%o .

Dominio 3 é caraterizado para quando eyd < esd < 10%oe ecd =
3,5%0

Pode-se identificar o Kxlimite que separa os dominios 2 e 3, com valor de
esd = 10%o € o valor de ecd = 3,5%o0, obtendo assim um:

Kxlimite 2 —3 = 0,26.

Super-armadas: Sao aquelas nas quais o concreto atingiu a deformacéo
maxima de 3,5%o e 0 ago ainda ndo escoou.

O dominio 4 também é mostrado no diagrama anterior, e é caracterizado
quando esd < eyd e ecd = 3,5%o0, portanto nesse caso 0 ago nao atingiu nem sua
tensdo inicial de escoamento, enquanto o concreto se encontra no seu estado
comprimido mais critico permitido pela norma

Para CA-50 temos Kxlimite > 0,63.

Para CA-60 temos Kxlimite > 0,59.

O dimensionamento foi baseado nos coeficientes “K”, esse método, utiliza
dos coeficientes Kc, Kx e Ks, para ao final disso determinar a seg¢do de ago (4sl)
necessaria para suportar os momentos fletores submetidos nas pegas de concreto.

Neste caso o processo realizado foi o inverso. A armadura foi estipulada
anteriormente, e assim determinar qual era o momento fletor resistido pelos corpos
de prova de concreto armado, com a armadura pré-determinada.

Baseado na teoria descrita acima se determina os coeficientes Kc, Kx e

Ks, com respectivas férmulas apresentados na (Eq.3):

_ M
" Bwxd?x fycd’

Kc Kx = 1.25 % \/(1’ 5625 — 3,6765 « Kc) e Ks (Eq3)

~(1-0.4+Kx)

2.5 DIMENSIONAMENTO DO COMPOSITO POLIMERICO ESTRUTURAL

O estudo analitico das vigas de concreto reforgado com compdsito de
fibra de vidro € baseado no equacionamento do Manual de Fibra de Carbono da
Viapol, o qual se baseia nas consideragbes normativas da
ACI 440.2R — 02 e ACI 318 — 99.
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Para o dimensionamento do CRFV a flexdo a literatura citada acima se
baseia nas dimensdes da sec¢ao transversal, na quantidade de aco presente e nas
propriedades mecanicas caracteristicas dos materiais. Além disso:

.  Tanto a hipbétese de Navier Bernoulli, quanto o desprezo da
resisténcia a tracdo do concreto, sdo bases também para o
dimensionamento;

. A aderéncia do substrato concreto com o sistema compdsito de
refor¢o é considerada como perfeita;

lll.  As deformacdes séo lineares até o instante da ruptura do sistema
CRFV.

O processo para o dimensionamento na sua esséncia é iterativo, tendo a
seguinte sequéncia de passos para a resolugédo, conforme Machado (2002) apud
Pivatto (2014):

Estipula-se certa profundidade até a linha neutra, baseado no modo de
ruptura;

I. Determinam-se as deformacgdes dos materiais constituintes de toda
a peca reforgada;

. Com as deformacbes, as tensées podem ser calculadas, conforme
figura 13;

lll. A partir das tensdes as forgas atuantes em cada material da pega,
e através do equilibrio de esforgos calcula-se o momento fletor
resistente da viga;

IV. Caso o momento fletor resistente seja maior ou igual ao momento
fletor solicitado na peca o processo de calculo se encerra, diferente
disso retorna-se para o primeiro passo e estipula-se uma nova
profundidade da linha neutra, até que a condigdo acima seja
satisfeita;

V. Com o valor do momento fletor resistente obtido, determina-se a

forgca do reforgo e sua area necessaria.
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Figura 13: Deformacgdes e Forgas Resultantes nos Elementos de uma Viga.
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Fonte: Adaptado Manual de Fibra de Carbono da Viapol.

Assim como no dimensionamento do item 4 as deformagdes no concreto,
fibra e armadura podem ser obtidas da mesma maneira. As tensdes sao calculadas
a partir das deformacdes e dos modulos de elasticidade de cada um dos materiais
conforme (Eq.4):

o=Exc¢ (Eq.4).

A forga resultante em cada elemento pode ser calculada conforme C
F=0+A (Eq.5).

Antes de proceder ao calculo efetivamente do momento, deve-se verificar
se as forgas de tragdo na parte inferior da segao transversal da viga estdao em
equilibrio com as forgcas de compressao na parte superior da sec¢ao transversal da
viga, para que exista o binario de forcas que gere o momento na pega. Como
descrito nesse préprio item, caso esse binario ndo tenha sido gerado, varia-se a
profundidade da linha neutra, até que a condicdo acima, binario de forgas, seja
atingida.

Entdo, com cada uma das forgas calculadas e por equilibrio das forgas
calcula-se 0 momento resistente da viga reforgada (Eq.6). Para equacao o equilibrio
foi aplicado no ponto onde a forga resultante de compresséao esta aplicada, que € em

metade do valor de y.
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Md:As'as'(d—)z—,)+Af-af(df—g) (Eq.6).

A parcela referente a armadura negativa (armadura superior da viga referente a A’s)
ndo é uma parcela da (Eq.6) de momento acima, pois a viga em estudo nao
apresenta esse tipo de armadura.
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3. METODOLOGIA

A linha de estudo basear-se-a no método do “Estudo de Caso”, que é uma
pesquisa empirica que busca melhor compreender um fenébmeno contemporaneo,
normalmente complexo, no seu contexto real (DRESTCH et al, 2015). Primeiramente
serdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para os desenvolvimentos
seguintes, com especial atencdo para os modelos constitutivos dos materiais e a
caracterizagdo da regidao coesiva (cola de unido entre o compésito (CRFV) e o
concreto armado). Uma viséo geral da técnica de execugao dos reforgos de fibra de
Vidro também é apresentada.

Classifica-se como pesquisa bibliogréafica, pois recorrera ao uso de material
acessivel ao publico em geral, como livros, artigos em revista e Internet. A pesquisa
também sera considerada documental, porque sera feito o uso de relatorios,
ferramentas e planilhas disponiveis para consultas publicas. Pode também ser
considerada como um Estudo de Caso por ser circunscrito a uma analise de casos
de aplicagao da fibra de vidro as vigas de concreto armado no intuito de comparar o
desempenho desta nova circunstancia aquelas convencionais.

Sao verificados primeiramente os resultados obtidos com o modelo constitutivo
para o concreto armado, avaliando problemas simples, tendo-se conhecimento entao
das suas vantagens e limitagées. Uma vez analisados os problemas intermediarios,
realiza-se a comparagao do problema proposto, ou seja, a avaliagdo de um conjunto
de vigas de concreto armado e outro conjunto com compésito reforgado com fibra de
Vidro, comparando-se os resultados obtidos com os disponiveis na literatura.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

O relato do experimento feito no presente trabalho tem como base avaliagao
do desempenho do compdsito de CRFV no reforgo a esforgos de flexdo em vigas de
concreto armado, realizado por Andrade (2017). Nesse trabalho ha a descrigao de
todo o procedimento, bem como a caracterizagao dos materiais utilizados. O intuito
deste experimento € avaliar o desempenho dos compdositos feitos de CRFV para
reforcar as vigas de concreto armado nos esforgos submetidos a flexdo. Para tal fim,
foram utilizados doze corpos de prova como mostra a tabela 1, dos quais:

Tabela 1: Corpos de prova.

CORPOS DE PROVA

Conjunto 1 | Quatro corpos de prova de concreto armado sem adi¢cao de CRFV

Conjunto 2 Quatro corpos de prova apenas com as placas de compdsitos

Conjunto 3 Quatro corpos de prova com CRFV de fibra vidro/resina epdxi sem estarem
anexadas como reforgo as vigas de concreto armado

Conjunto 4 Quatro corpos de prova hibridos sendo vigas de concreto armado reforcadas com
o CRFV e interface de adeséo

Fonte: elaborado pelo autor com base em Andrade (2017)

Os elementos principais utilizados no experimento possuem as seguintes
caracteristicas descritas na Tabela 2, sendo que os corpos de prova foram
enumerados de 1 a 4, as placas de CRFV de 5 a 8 e as vigas de 9 a 12.

Tabela 2: Corpos de prova.

ELEMENTOS DO EXPERIMENTO

Corpos de prova Secdo de 60mm de altura x 60mm de largura x 230mm de comprimento

Placas de CRFV | Secéo transversal de 3mm de altura x 60mm de largura x 230mm de

isoladas comprimento
Vigas Com dimensdes de aproximadamente 65mm de altura x 60mm de largura
x 230mm de comprimento, sendo 65mm de altura devido a adigdo dos
3mm de CRFV

Fonte: elaborado pelo autor com base em Andrade (2017)
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Quanto aos materiais componentes dos elementos principais, fez-se uso do
concreto, armadura em aco e polimero reforcado com fibras de vidro. O concreto
apresenta trago de 1: 2,23: 2,99: 0,56, sendo que para cada 1 kg de cimento foi
utilizado 2,23 kg de agregado miudo e 2,99 kg de agregado graudo com um fator
agua cimento de 0,56, além do acréscimo de aditivo plastificante. Quanto ao aco,
fez-se 0 uso daqueles utilizados para armaduras de vigas para concreto CA-60 com
5 mm de espessura para o sentido transversal e longitudinal. E, por fim, quanto ao
processo produtivo do polimero reforgado com fibras de vidro, este foi realizado por
meio da laminagdo manual de fibras de vidro e resina epoxi, onde o material que
sofreu impregnagao passou por corte em camadas de dimensdes de 0,30m por
0,30m.

Os principais procedimentos que ocorreram ao longo do experimento
correspondem a: 1) fabricagdo dos corpos de prova de concreto, sendo que para
estes foram utilizadas férmas de concreto compensadas, onde nestas foram
inseridas armaduras com o acgo descrito e 2) preparagao da interface adesiva entre o
concreto a CRFV, sendo este um ponto crucial do procedimento, ja que a plena
aderéncia entre os elementos € um fator crucial. Para a realizagdo destes, foram
realizados o dimensionamento das vigas de concreto armado e do compdsito

polimérico estrutural.

O processo de montagem do experimento para a realizagdo do ensaio, foi
feito com base na NBR 12142 - Concreto - Determinacao da resisténcia a tracao na
flexdo em corpos-de-prova prismaticos em que se tem como principio a viga
retangular com dois apoios e duas cargas colocadas de forma simétrica e
concentrada de acordo com a Figura 1. Nesta também é possivel observar os
diagramas de esforgos cortantes e de momento fletor. A Figura 14 mostra o
equipamento localizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Materiais e Tecnologia da Universidade do Estado de Sdo Paulo (UNESP), campus

Guaratingueta, utilizado para a realizagéo dos ensaios.
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Figura 14: A esquerda, organizagio experimental com esquema da viga biapoiada; a direita,
maquinario utilizado para ensaios a tragao.
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Fonte: Andrade (2017)

A parcela experimental desta pesquisa, foi dividida em duas partes. A primeira
consistiu na busca por estudos ja realizados acerca deste tema e que apresente
dados e caracteristicas dos materiais com resultados satisfatérios dos processos
realizados. As normas que nortearam a caracterizagdo do desempenho das vigas
sdo aquelas relativas ao uso do concreto armado e madeira, ja que a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo possui norma especifica atinente ao
tema.

A segunda parte englobou a captagcdo, separacdo e a caracterizagao
mineralogica e visual dos materiais. Nessa etapa, foram realizados ensaios
especificos, com objetivo de constatar possiveis alteragdes na argamassa utilizando
concentragbes diferentes de produtos. Os procedimentos pertinentes foram

realizados seguindo os parametros encontrados na bibliografia consultada.

4.1 VIGAS DE CONCRETO ARMADO SEM O REFORCO CRFV

De acordo com os dados da Tabela 3, pode-se concluir que tensdes de calculo
ficaram proximos dos resultados obtidos experimentalmente, ficando muito préximo
da carga de ruptura das vigas.
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Tabela 3-Tens6es maxima de calculo e de ensaio vigas sem reforgo.

Resistencia a Tensao Maxima Diferenga
Carga na tracao na flexao [N/mm?] percentual
Ruptura [N/mm?] pelo Grafico do ensaio entre as
(N) pelo calculo NBR de flexdo tensoes (%)
8854,23 7,38 7,99 7,63
9705,85 8,09 8,76 7,65
10683,70 8,90 9,64 7,68
9585,14 7,99 8,65 7,63

Fonte: (Andrade,2017)

Também houve uma variagdo percentual média de 7.65 %. O surgimento da
fissuragdo visivel nas vigas esta muito proximo da ruptura, afirmando o quéo
perigosos sédo os esforgos de cisalhamento nas vigas de concreto armado. Nesta
primeira etapa, todas as vigas apresentaram fissuras de cisalhamento conforme o

esperado, a Figura 15 apresenta as vigas fissuradas.
Figura 15 - Ruptura CDP 01 a 04.

Fonte: (Andrade, 2017)

Com base na Figura 15, pode-se verificar que as vigas se comportaram de acordo
com o esperado. O rompimento de todas as vigas ocorreu preponderantemente por

esforgo cortante com uma fissura de cisalhamento inclinada de aproximadamente
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45° e a média da resisténcia a tragdo na flexdo pela NBR foi de [8,09 N/mm?] como

mostra a analise estatistica descritiva tabela 4.

Tabela 4- Analise descritiva de vigas sem reforco

Dados COLUNA 01 COLUNA 02 COLUNA 03 COLUNA 04
Média 9707,23 8,09 8,76 7,6475
Erro padrao 375,9444256 0,312276587 0,33904277 0,011814539
Mediana 9645,495 8,04 8,705 7,64
Modo #N/D #N/D #N/D 7,63
Desvio padrao 751,8888511 0,624553174 0,67808554 0,023629078
Variancia da amostra 565336,8445 0,390066667 0,4598 0,000558333
Curtose 1,50585452 1,5 1,5 0,435731789
Assimetria 0,48397874 0,472133813 0,478126294 1,193823774
Intervalo 1829,47 1,52 1,65 0,05
Minimo 8854,23 7,38 7,99 7,63
Maximo 10683,7 8,9 9,64 7,68
Soma 38828,92 32,36 35,04 30,59
Contagem 4 4 4 4
Confianga (95,0%) 1196,422948 0,99380347 1,078985411 0,037599136

Fonte: (Autor, 2019)

Quanto forma que as vigas romperam, observa-se que todas as 4 vigas

acima tém fissuragao iniciando da regiao inferior da viga, préxima ao apoio ou até
mesmo bem em cima do ponto de apoio, com propagag¢ao da trinca até a parte
superior da viga. Os modos de ruptura sdo estudados por Rocha et al. (2004) e
séo apresentados na Figura 16 na sequéncia.

Figura 16-Os modos de ruptura
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Fonte: Rocha et al. (2004) apud Sussekind, (1985)

As rupturas sdo do tipo B e D neste experimento. Rocha et al. (2004)
demonstra que a regido B foi ocasionada por ruptura devido a falta de armadura

transversal suficiente para resistir as tensdes de cisalhamento na peca. Por outro
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lado, a regido D é caracterizada por falta de ancoragem suficiente, sendo que

nesse caso a peca rompe bruscamente por um deslizamento da armadura

longitudinal.

4.2 VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM O REFORGCO CRFV

De acordo com os dados da Tabela 5, pode-se concluir que tensdes de calculo
ficaram proximas das obtidas experimentalmente, ficando muito préxima da carga de

ruptura das vigas. Também com uma variagéo percentual média de 11.63 %.

Tabela 5: Tensdes Maxima de Calculo e de Ensaio Vigas com Reforgo

Resistencia a tragao na Tensdo Maxima [N/mm?] Diferenca
Carga na flexao [N/mm?] pelo Grafico do ensaio de percentual entre
Ruptura (N) pelo célculo NBR flexao as tensoes (%)
17111,70 13,65 15,45 11,65
23424,40 18,69 21,15 11,63
20606,90 16,44 18,60 11,62
22971,80 18,33 20,74 11,62

Fonte: (ANDRADE, 2017)

O surgimento da fissuragao visivel nas vigas estd muito préximo da ruptura,
confirmando o quao perigosos sdo os esforgos de cisalhamento nas vigas de
concreto armado. Nesta primeira etapa todas as vigas apresentaram fissuras de

cisalhamento conforme o esperado, a Figura 17 apresenta as vigas fissuradas.

Figura 17-CDPs 09 a 12 rompidos

Fonte: (Andrade, 2017)
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As rupturas dos corpos de prova 10 e 12 sdo bem visiveis e podem ser
classificadas também como rupturas por insuficiéncia da armadura transversal ou
por deslizamento da armadura longitudinal. E possivel concluir que houve um
descolamento do CRFV devido a falhas por tensdes cisalhantes no concreto

submetido a flexao.

O corpo de prova numero 9 ndo mostra de maneira clara fissuras, mostra
somente uma pequena falha na parte superior da viga, o que indica ruptura por
compressao do concreto. E o corpo de prova 11 mostra uma leve fissura mais
proéxima a regiao central da pecga, caracterizando a ruptura na regidao A (Figura
16). Rocha et al. (2004) explica que falhas na regido A, com fissura na regido
inferior e préximo ao centro da pega, indicam um escoamento inicial da armadura

longitudinal e uma posterior ruptura da pega por compressao do concreto.

Tabela 6- Analise descritiva de vigas com refor¢co CRFV

Dados COLUNA 01 COLUNA 02 COLUNA 03 COLUNA 04
Média 21028,7 16,7775 18,985 11,63
Erro padrao 1444,409347 1,153367353 1,304214323 0,007071068
Mediana 21789,35 17,385 19,67 11,625
Modo #N/D #N/D #N/D 11,62
Desvio padrao 2888,818694 2,306734705 2,608428646 0,014142136
Variancia da amostra 8345273,447 5,321025 6,8039 0,0002
Curtose 0,027533832 0,024115791 0,010611275 1,5
Assimetria -1,080883238 -1,080431211 -1,077258053 1,414213562
Intervalo 6312,7 5,04 5,7 0,03
Minimo 17111,7 13,65 15,45 11,62
Maximo 23424,4 18,69 21,15 11,65
Soma 84114,8 67,11 75,94 46,52
Contagem 4 4 4 4
Confianga (95,0%) 4596,75519 3,67052967 4,150592053 0,022503294

Fonte: (Autor, 2019)

4.3 VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM REFORCO DE FIBRAS DE VIDRO

A fissuragdo do concreto foi identificada em todas as amostras no nivel de
carga de cerca de 20 kN, sendo que o reforgo feito de ago mantém uma tensao
quase linear aumenta até ceder. Pode-se notar também que as deformacdes nas
falhas das vigas que apresentam reforgos sao maiores que a deformacgéao obtida nas

barras de reforco de ago da viga experimental. Além disso, € importante ressaltar a
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alta capacidade de deformagado das vigas com reforcos de CRFV vide o grafico, que
atingiram o limite de 10 mm / m de tensao - fornecido pela NBR 6118: 2014 para
reforgco de aco - antes da ocorréncia de deformagéo por falha, o grafico 3 mostra a

carga de ruptura.

Grafico 3-Carga na Ruptura (N)

Corpo de prova

. VIGAS SEM REFORGCO

. VIGAS COM REFORCO

Fonte: (Autor, 2019)

Outro aspecto importante dos resultados dos testes experimentais € o padrao
das trincas que aparecem nas vigas de concreto, sendo que naquelas reforgadas
com ago ha menos trincas do que as desenvolvidas nas vigas reforcadas com
CRFV. Além disso, outro ponto a se ressaltar € que o numero de barras é
definitivamente uma variavel a ser tomada em consideracdo no controle da

fissuragéo do concreto , conforme Gréfico 4.

Grafico 4-Resistencia a tragao na flexao [N/mm2]
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Fonte: (Autor, 2019)
Embora esteja claro que os procedimentos de projeto usados foram incapazes

de garantir uma determinada capacidade de flexao, também é sabido que elementos
reforcados com CRFV tém mais probabilidade de serem projetados para estado

limite de manutencao em vez do estado limite final conforme Grafico 5.

Grafico 5-Tensao Maxima [N/mm2]
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Fonte: (Autor, 2019)

Assim, afirma-se que os resultados mostram que o moédulo de elasticidade
relativamente baixo e a alta tensdo de ruptura das vigas com reforgos de fibras de
vidro, sendo que estas sao as principais variaveis que influenciam o comportamento

a flexdo do concreto reforgado. Além disso, a diferenga no comportamento tenséao-
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deformacdo do aco elastico-plastico e no CRFV linear-elastico resulta em um
comportamento geral diferente das vigas de concreto armado com reforgo em
comparagao com as vigas de concreto armado sem a necessidade de refor¢o. Pode-
se demonstrar que o controle da rigidez do reforgo e a forca de tensédo interna
maxima pode produzir uma flexdo que altera o comportamento das vigas de concreto

armado com CRFV.
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5. CONCLUSAO

O material permite flexibilidade consideravel em termos de design. O peso
leve do material permite transporte e instalacdo mais faceis. Em contraste, o aco
geralmente requer equipamentos especiais para erguer e instalar, o que torna o
material com fibra de vidro mais viavel do ponto de vista de um custo-beneficio
melhor.

Produtos de fibra de vidro tém um acabamento mais rigido, podendo ser
adaptado para proporcionar maior dureza ou maior resiliéncia. Enquanto os
materiais convencionais tém um custo de material inicial menor do que o plastico
reforcado com fibra, o mesmo tem um custo de instalagao e manutengéo mais baixo,
permitindo um custo de ciclo de vida menor em geral.

Fibra de vidro ndo se deformara permanentemente ou quebrara sob impacto
como materiais de construgdo tradicionais, distribuindo a carga de impacto para
evitar danos na superficie, mesmo em temperaturas baixas. A fibra de vidro resiste a
uma ampla gama de produtos quimicos e nao € afetado pela umidade ou imersao na
agua, tornando-o ideal como cobertura protetora para superficies onde possam
ocorrer derrames quimicos.

Também resiste a danos causados por insetos. Os demais materiais estao
sujeitos a oxidagdo e corrosdo. Eles exigem pintura ou galvanizagdo para muitas
aplicagdes. Até o concreto esta sujeito a danos causados pela agua. No entanto, a
fibra de vidro consegue minimizar esses defeitos, dando a ela uma durabilidade
compativel com as aplicagdes atualmente utilizadas no mercado.

A fibra oferece maior resisténcia a flexao e é frequentemente mais forte que
0s materiais convencionais. Existem muitas vantagens para o uso de reforgos de

fibra de vidro em vigas, a saber:

I.  Maior resisténcia e rigidez;
II.  Melhor eficiéncia estrutural e requisitos de tamanho, peso e custos de
membros estruturais reduzidos sob certas condicoes;
lll.  Permitir a melhoria de estruturas para cargas mais altas ou para restaurar a

resisténcia original;
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IV. O comportamento de vigas reforcadas é mais uniforme que as néo

reforgadas; o que leva a melhorias adicionais nas propriedades do projeto.
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