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FRANCKLIN, Henrique Machado. Producao e analise de compdsitos epoxi e fibras
vegetais para reforco a flexdo em vigas de concreto armado. Dissertagdo de Mestrado,

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2017. 176 p.

Resumo

O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica da produgao e aplicacao
de polimeros refor¢ados com fibras vegetais (PRFVeg) como refor¢o de estruturas em
concreto armado. Para tanto, desenvolveu-se um programa experimental, onde compositos
com teores de aproximadamente 50%, 60% e 70% em volume de fibras foram produzidos,
e suas propriedades mecanicas a tracao foram determinadas para avaliar o teor de fibras e
tipo de reforco com melhor desempenho mecanico. Foram adotadas na produgdo dos
PRFVeg, matriz epoxi e fibras vegetais de rami e sisal e seu desempenho foi comparado com
compositos de matriz epdxi reforcada com fibras de carbono (PRFC). O programa
experimental foi constituido por duas fases, uma primeira onde foram produzidos e
caracterizados os PRFVeg. Na segunda fase, com o objetivo de comparagdo de desempenho
estrutural, foram produzidos os refor¢os vegetais e aplicados em vigas de concreto armado
com diversos tipos de PRF (carbono, rami e sisal), que foram submetidas ao ensaio de flexao,
em trés pontos, até a ruptura. Os refor¢os foram ancorados nas vigas de duas formas, pela
colagem do reforco na superficie do concreto (CSCC) e em entalhes na camada de
cobrimento (CEC), avaliando a melhor condi¢do de refor¢o e método de ancoragem.
Paralelamente ao programa experimental, foram realizadas simula¢des numeéricas, utilizando
o método dos elementos finitos, para dimensionar os refor¢os nas vigas e simular aplicagdes
diferentes das experimentais, estendendo o estudo da aplicacdo dos compositos propostos
como reforco em estruturas de concreto armado. Os resultados obtidos mostraram que os
PRFVeg apresentaram desempenho similar aos ja consagrados compositos com fibras de
carbono, aplicados como reforgo a flexdo de vigas de concreto armado, obtendo incremento

de carga de até 76% para os reforgos de rami ancorados pela técnica CSCC.

Palavras-chave: reforco estrutural; estruturas de concreto armado; compdsitos com fibras

de carbono; compositos com fibras vegetais.



FRANCKLIN, Henrique Machado. Production and analysis of epoxy composites and
vegetable fibers for flexural reinforcement in reinforced concrete beams. Master's

Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2017. 176 p.

ABSTRACT

The present study aims to analyze the production and application of vegetable fibers
reinforced polymers (VegFRP) to the reinforcement of reinforced concrete structures. It has
been produced composites with contents of about 50% 60% and 70% in fiber volumes. The
composites tensile mechanical properties have been determined to evaluate the fiber content
and arrangement with the best mechanical performance. Epoxy matrix and ramie and sisal
vegetable fibers have been adopted in the production of VegFRP and their performance has
been compared to epoxy matrix composites reinforced with carbon fibers (CFRP). The
experimental program had been constituted by two phases, the first one in which VegFRP
have been produced and characterized. In the second phase, vegetable reinforcements have
been produced and applied in reinforced concrete beams, which have been subjected to three-
point flex testing. The reinforcements have been anchored to the beams in two forms, glued
to the concrete surface and in notches on the covering layer. In parallel to the experimental
program it has been performed numerical simulations using the finite elements method to
dimension the reinforcements in the beams and simulate applications different from the
experimental ones. The obtained results have showed that VegFRP have presented similar
performance to the composites with carbon fiber applied as bending reinforcement of
reinforced concrete beams. The load increase up to 76% to the ramie VegFRP anchored by

the bonding technique of reinforcement on the concrete surface.

Keywords: structural reinforcement; reinforced concrete structures; carbon fibers

composites; vegetable fibers composites.
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LETRAS ROMANAS

As - Area da segdo transversal da armadura longitudinal
Asw - Area da secdo transversal da armadura transversal
ag, Min - Area minima da armadura transversal.

bw - Base da viga

cm - Centimetro

cm? - Centimetro quadrado

e - Espessura do reforco

d - Altura util da viga

E, - Médulo de elasticidade do composito

Econ - Modulo de elasticidade do concreto

Ef - Moédulo de elasticidade do refor¢o

E., - Médulo de elasticidade da matriz

E; - Médulo de elasticidade do ago

fec - Resisténcia a compressao média do concreto

fea - Resisténcia de calculo do concreto

fy - Resisténcia ao escoamento da armadura

fya - Resisténcia de calculo da armadura

fyk - Resisténcia caracteristica da armadura

ek - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
fetm - Resisténcia a tragdo direta do concreto

fywa - Resisténcia ao escoamento de célculo da armadura
h - Altura da sec¢do da viga

kg - Quilograma



kN - QuiloNewton

kN/cm? - QuiloNewton por centimetro quadrado

kN X cm - QuiloNewton centimetro

kN x m - QuiloNewton metro

m - Metro

m? - Metro quadrado

m? - Metro cubico

My - Momento fletor de célculo

mm - Milimetro

Rix - Rigidez da viga com refor¢o de espessura x (%)

Ry - Resisténcia da viga com reforgo de espessura x (%)

|74 - Forga cortante resistente pelo concreto

Vsa - Forga cortante de calculo

Vew - Parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal

w - Largura do refor¢o

X - Posigao da linha neutra

LETRAS GREGAS

& - Deformacao maxima no concreto

& - Deformacao maxima na armadura

nl - Coeficiente que depende da orientacdo das fibras

n2 - Coeficiente que depende do comprimento das fibras e do comprimento
critico

Ve - Coeficiente de Poisson do concreto

Vs - Coeficiente de Poisson do aco

Ve - Coeficiente de Poisson da fibra

p - Taxa geométrica da armadura

O - Tensao na armadura

0o - Tensao normal na regido central inferior ou superior da viga sem reforco

Oy - Tensao normal na regido central inferior ou superior da viga com reforgo

de espessura x

osd - Tensao de escoamento do ago



0 - Diametro

of - Fracdo volumétrica de fibras
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ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ACI - American Concrete Institute

ASTM - American Society for Testing and Materials

CEB - Comité Euro-Internacional du Béton

CEC - Técnica de colagem do refor¢o na viga em entalhes na camada de

cobrimento do concreto

CSCC - Técnica de colagem do refor¢o na viga sobre a superficie tracionada do
concreto com acabamento chanfrado nas laterais

EN - European Committee for Standardization

GPa - Giga Pascal

MPa - Mega Pascal

NBR - Norma Brasileira de Regulamentacao

PRF - Polimeros refor¢ados com fibras

PRFA - Polimeros reforgados com fibras de aramida

PRFC - Polimeros reforgados com fibras de carbono

PRFR - Polimeros reforgados com fibras de rami

PRFS - Polimeros refor¢cados com fibras de sisal

PRFV - Polimeros refor¢ados com fibras de vidro

PRFVeg - Polimeros reforgados com fibras Vegetais

RC - Vigas reforcadas com os compositos de carbono colados pela técnica
CSCC

RR - Vigas refor¢adas com os compositos de rami colados pela técnica CSCC
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Carituro 1

InTrRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Com o crescente desenvolvimento de materiais e tecnologias, a industria da construgao civil
tem como desafio renovar as infraestruturas, atendendo as grandes restrigdes econdmicas.
Do ponto de vista ambiental e econdmico, ¢ preferivel reabilitar uma estrutura a substitui-la
por outra, principalmente nas construgdes que fazem parte do patrimonio historico. A
utilizagao de reforgo estrutural tornou-se um caminho promissor para aumentar a capacidade

de carga de estruturas e prolongar sua vida util (DIMANDE, 2003).

No Brasil, a maior parte das estruturas edificadas foram executadas em concreto armado.
Caracteristicas como, resisténcia a compressao, facilidade de aplicagdo e possibilidade de
moldagem em uma vasta gama de geometrias, tornaram esse sistema muito atrativo. No
entanto, o concreto armado, ao longo do tempo e por exposicao a ambientes agressivos, pode
sofrer deterioracdo, sendo de grande importancia o planejamento e a manutencdo das

estruturas ao longo de sua vida ttil.

As técnicas usadas nos servigos de reforco e recuperagdo de estruturas de concreto armado,
vém sendo desenvolvidas desde meados do século XX. Ha diversos fatores associados a
necessidade de reforcar estruturas de concreto armado. Ainda na fase construtiva, erros na
confec¢do e na execugdo do concreto, podem colocar em risco a seguranca do sistema
(DIMANDE, 2003). Erros no projeto, mudanca na carga de utilizacdo e alteragdes nas
normas técnicas, podem conduzir a uma releitura da capacidade de carga do elemento
estrutural, reduzindo os niveis de seguranga e podendo ocasionar em falha estrutural
(ARQUEZ, 2010). A ocorréncia de eventos sismicos, tsunamis e outros desastres naturais,

impulsionaram as pesquisas de técnicas para a recuperacao e reforco de estruturas. A
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aplicagdo de reforco estrutural em casos de incéndios, explosdes e colisdes, mostrou ser uma

estratégia viavel e eficiente. (DIMANDE, 2003).

No que diz respeito ao refor¢o estrutural, diversas técnicas foram desenvolvidas, muitas
delas com o intuito de aumentar a capacidade de carga em seu estado limite Gltimo. As
pesquisas foram direcionadas para obtencdo de sistemas que pudessem garantir com
exceléncia os seguintes requisitos: minimiza¢do dos efeitos na arquitetura, utilizagdo de
materiais leves e com propriedades mecanicas avancadas, durabilidade, simplicidade e
rapidez na aplicagdo (DIAS, 2001). Para atender todos estes quesitos, foi desenvolvido
grande nimero de materiais e metodologias. Comecaram a ser utilizados materiais
compositos no reforco estrutural, o qual permite, quando bem executado, o desenvolvimento
de sistemas robustos e eficientes. Nas ultimas décadas, pesquisas sobre a utilizagdo destes
materiais compdsitos poliméricos para refor¢o estrutural cresceram significativamente

(MENEGHETTI et al., 2007).

Os procedimentos comumente empregados no reforco e reabilitacdo de estruturas sdo:
aplicacdo de resina epoxi em fissuras, vedacao elastica superficial, reforco de elementos
estruturais com a utiliza¢ao de concreto, adi¢ao de armaduras, cabos de protensdo externos,
concreto projetado, colagem de perfis metalicos e compositos poliméricos reforcados com
fibras (CPRF) (BEBER et al., 2000; REIS, 1998). Entre as técnicas de refor¢o citadas acima,
a técnica de refor¢o de elementos estruturais pela colagem de chapas de aco foi reportada
em diversos paises, sendo conhecida por ter boa relacdo custo-beneficio, ser de facil
execug¢do € por ndo ocasionar em aumento significativo nas dimensdes do elemento
estrutural. Porém, as chapas de aco podem sofrer corrosdo, comprometendo o desempenho
da estrutura, podendo promover um colapso no sistema. Além disso, o peso das chapas de

aco pode dificultar o transporte e sua aplicacdo. (ARQUEZ, 2003).

A implantacdo dos materiais compdsitos na area da construcdo civil, foi motivada pelo
grande sucesso que tiveram nas industrias automobilistica, naval e aeroespacial, em
consequéncia das seguintes caracteristicas: alta resisténcia a tracdo, corrosdo e a fadiga,
baixo peso especifico, facilidade no transporte e utilizagao (DIAS, 2001). A aplicacdo destes
materiais na Engenharia Civil, foi possibilitada pelo desenvolvimento de compdsitos com
excelentes propriedades mecéanicas e compatibilidade com os materiais usados na constru¢ao
civil. O desenvolvimento de resinas e a utilizagdo de novos materiais para reforco, tais como,

nanotubos e fibras de carbono, permitiram a producdo de materiais compositos com
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excelentes propriedades. Na Engenharia Civil, o uso de polimeros reforcados com fibras

(PRF) vem crescendo a um ritmo acelerado (TONG et al., 2002).

Os compositos mais utilizados como reforco estrutural sdo: os polimeros reforcados com
fibras de carbono (PRFC), fibras de aramida (PRFA) e fibras de vidro (PRFV). O PRFC ¢
considerado a alternativa mais moderna para o refor¢o de estruturas de concreto. Suas
principais vantagens sdo: a alta relagdo resisténcia/peso, alta resisténcia a corrosao, elevado
rigidez e facilidade de execucdo (FERRARI et al., 2002). O alto custo do material pode ser
compensado pelo ganho no tempo de execucdo, no custo da mao de obra e na diminui¢ao do
tempo de interrup¢do de servico da estrutura durante o trabalho de recuperagdo (TENG et
al., 2002). Segundo Maier (2005), os compdsitos sdo as opgdes mais adequadas para atuar
como refor¢o estrutural de pontes, isto devido a resisténcia aos alcalis e por ndo estarem

sujeitos ao fendmeno de fadiga estatica.

Inimeras razdes estabelecem os compdsitos reforcados com fibras de carbono como a
melhor alternativa para o refor¢o de estruturas de concreto. Se comparada ao ago, as fibras
de carbono podem ser cinco vezes mais leves e apresentam resisténcia a tracao
significativamente superior. Tendo em vista uma grande variedade de fibras utilizadas na
producdo de PRF, as fibras de carbono apresentam elevados valores de modulo de
elasticidade e resisténcia, os quais proporcionam grande rigidez a estrutura, sendo uma 6tima
escolha para o reforco de estruturas sensiveis ao peso e deslocamento vertical. No entanto,
apesar das vantagens e dos excelentes resultados apresentados, pesquisas recentes mostram
que a maior parte dos casos a ruptura dos elementos refor¢cados € prematura. Isto significa
que apenas uma pequena parte da elevada resisténcia das fibras de carbono ¢ aproveitada no
sistema. Se associarmos este fator ao custo dos compdsitos de carbono, sua implantagao
como reforco pode ser inviabilizada. Pesquisas recentes sugerem o uso de novas
combinagdes fibra/matriz em fun¢do de uma aplicag¢do especifica, pretendendo reduzir os
altos custos dos elementos de refor¢o. E importante enfatizar que as combinagdes fibra-
matriz devem apresentar compatibilidade e comportamento mecénico satisfatorio

(MENEGHETTI et al., 2007).

Na busca de alternativas para obten¢do de diferentes sistemas compositos, este trabalho
estuda a viabilidade da utilizacdo de compositos de fibras e tecidos naturais (rami e sisal) em
matriz epoxidica, como reforco de estruturas de concreto armado, otimizando o compoésito

de refor¢o estrutural e avaliando a resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado,
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reforcadas com estes sistemas compositos. Simultaneamente, foram realizadas simulagdes
numéricas utilizando o método de elementos finitos, com a finalidade de conhecer o

comportamento da estrutura refor¢ada e simular o refor¢o em outros elementos estruturais.

As fibras de rami ¢ sisal estdo entre as melhores, em relacao a resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade, podendo resultar em compositos com excelentes propriedades mecanicas
(SOARES, 2012; SOUSA, 2013). A produgdo e aplicacdo destas fibras podem gerar
beneficios ambientais, sociais € economicos. Além de ser um material sustentavel, as fibras
estdo disponiveis a baixo custo, sdo renovaveis, biodegradaveis e abundantes em diversas

regides do pais.

A conscientizag¢do da preservacdo ambiental e a utilizacdo de materiais de origem vegetal,
em substituicdo aos materiais plasticos derivados do petroleo, aumentou consideravelmente
o interesse em pesquisas sobre a utilizagdo de fibras naturais na constru¢do civil. As
propriedades destes compdsitos podem ser adaptadas para varios tipos de aplicagdes, a partir
da escolha da fibra, utilizando diferentes matrizes e aditivos, e efetuando tratamentos
quimico e térmico das fibras (KU et al., 2011). Estudos preliminares sobre aplicacdes de
fibras de rami como reforgo de estruturas de concreto armado realizados por Briemel (2013),

apontaram como viavel a utilizagao destes materiais como reforgo.
1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da utilizacdo de compositos de resina
epoxi reforcados com fibras e tecidos de rami e sisal, como refor¢o de estruturas de concreto

armado.
1.2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir, caracterizar e comparar o desempenho mecanico dos compositos de resina

epoxidica refor¢ada com diferentes teores de fibras e tecidos de rami e sisal;

» Aplicar os compositos que apresentarem melhores propriedades mecanicas como

reforco de vigas de concreto armado e comparar seu desempenho;

» Comparar o desempenho dos reforgos com os compositos estudados e o composito

com fibras de carbono;
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» Auvaliar e comparar o desempenho dos reforgos executados pela técnica de colagem
na superficie do concreto com um acabamento chanfrado nas laterais e pela técnica

de colagem em entalhes na camada de cobrimento do concreto;

» Simular a utilizagdo do refor¢o estrutural proposto em elementos estruturais de uso

comum,;
» Comparar custos dos diferentes sistemas de refor¢os estudados.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, onde o capitulo 1 apresenta a introdugao

do tema, objetivo e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica a respeito do tema, agrupando as principais ideias
de varios autores nacionais € internacionais que estudaram sobre o assunto até o momento.
Este capitulo estd dividido em 2 itens, onde o item 2.1 trata do reforco de estruturas,
trabalhando os principais tipos de reforcos, os conceitos, método de aplicagdo, e as
patologias que podem ocorrer nestes servicos. No item 2.2 sdo abordados os conceitos de
materiais compodsitos, seus constituintes e resultados de pesquisas anteriores sobre os
compositos refor¢cados com fibras vegetais e sintéticas aplicados na industria da construgao

civil.

O capitulo 3 ¢ composto pelo programa experimental, onde foram descritas todas as etapas
experimentais realizadas durante a pesquisa, trazendo detalhes de materiais e equipamentos
que foram utilizados. Em paralelo ao programa experimental, foram feitas simulagdes

numeéricas para analisar as estruturas reforcadas.

Em seguida no capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos e andlises da caracterizagdo
dos compdsitos vegetais, PRFC e ensaios a flexdo das vigas reforcadas. Também neste
capitulo, foram realizadas simulagdes numéricas do desempenho do sistema de reforgo, com
compositos de fibras vegetais em elementos estruturais de uso comum, avaliando a
viabilidade estrutural do sistema comparado ao reforco com compositos de fibras de
carbono. Em seguida, foram comparados os custos dos diferentes sistemas de reforgo

estudados.
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Finalmente no capitulo 5, seguem as consideragdes finais, conclusdes do estudo e algumas

propostas para futuras pesquisas.
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CarituLo 2

REvisio TEORICA

2.1 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Com o objetivo de obter um melhor entendimento deste trabalho, serdo descritas a seguir, as
principais técnicas utilizadas na area de reabilitacdo de estruturas. Uma solucdo apontada
para o restabelecimento das condicdes originais ou aumento da capacidade das estruturas, ¢
a utilizacdo de técnicas de recuperacao, reparo ¢ refor¢o de estruturas de concreto.

(ANDRADE; SILVA, 2005; SANTOS, 2006).

Segundo Souza e Ripper (1998), a patologia das estruturas ¢ a area da Engenharia Civil que
estuda as origens, formas de manifestacdes, consequéncias € os mecanismos de ocorréncia

das falhas e dos processos de deterioracao das estruturas.

Muitos fatores podem levar a estrutura a deterioracdo ou perda de seu desempenho,
reduzindo seu nivel de seguranga. Tipicamente ocorre quando o material € exposto a varia¢ao
das condig¢des climdticas, umidade e exposi¢do a reagentes quimicos por longos periodos de
tempo. O concreto, por ser um material poroso, facilita a penetragao dessas substincias,
estando elas no estado liquido e/ou gasoso, através de poros e fissuras (ABNT NBR 6118,

2014).

Quando as estruturas sdo construidas corretamente e devidamente protegidas destes fatores,
podem durar por grandes periodos de tempo e com manutenc¢do reduzida. A agressividade
do meio ambiente est4 relacionada as acdes fisicas e quimicas, que atuam nas estruturas de
concreto, independente das agdes mecanicas, variagoes volumétricas e da retragao hidraulica

(ABNT NBR 6118, 2014).

As estruturas de concreto podem sofrer diferentes tipos de patologias ao longo do tempo,

ndo s6 devido aos efeitos ambientais, mas também por falhas humanas cometidas durante as
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etapas de concepgao, elaboracdo e execucao do projeto, além do uso inapropriado e da falta
de manutengdo (SANTOS, 2012). Um estudo realizado por Helene (1992) mostra que os
problemas patologicos observados na construcdo civil brasileira podem ser atribuidos ao
projeto, execugdo, materiais, utilizacdo e planejamento. A Figura 1 apresenta as respectivas

fragdes.

Figura 1 — Origem das patologias nas estruturas de concreto no Brasil.
Uso
Execucio 10% Planejamento
28% A%

Projeto
40%
Materiais

18%

Fonte: Adaptado de HELENE (1992).

Percebe-se que as maiores causas de patologias sdo referentes aos erros no projeto, execucao
e materiais. As falhas de projeto e planejamento sdo consideradas mais graves que as falhas
de qualidades dos materiais ou da ma execugdo. E preferivel gastar mais tempo no estudo
preliminar da estrutura e seu detalhamento do que, por falta de previsdo, tomar decisdes

apressadas ou adaptadas durante a execu¢do (HELENE, 1992).

Assim, projetos bem elaborados e detalhados facilitam sua interpretagdo, evitando muitas
falhas na etapa de execucdo. E importante que o projeto seja elaborado de forma cuidadosa
e detalhada, contendo especificagdes apropriadas e completas, principalmente com relagdo
aos materiais a serem empregados (BRANDAO; PINHEIRO, 1999). E fundamental
conhecer todas as causas da deterioracdo e patologias, ndo apenas para executar reparos
exigidos, mas para garantir que apds o reparo, a estrutura ndo volte a apresentar problemas

de deterioracao (SOUZA; RIPPER,1998).

Identificada as causas da deterioracdo da estrutura de concreto armado, mediante
diagnostico, € necessario realizar manutengao corretiva € um procedimento de recuperacao
deve ser iniciado (HELENE, 1992). Ao planejar a recuperacao e reforco em uma estrutura,

devem ser analisadas as varias técnicas disponiveis e escolher o melhor tipo de material a
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ser utilizado. Os fatores mais importantes para o planejamento sdo: o tipo de reforco,
condicdes do ambiente, geometria do elemento estrutural, temperatura, umidade,
localizagdo, condig¢des de servico, o tempo de inatividade, suscetibilidade a ataque quimico,
aparéncia e tempo de vida util (WOODSON, 2009). Dentre os diversos materiais disponiveis
no mercado, deve-se selecionar o mais conveniente, caracteristicas como disponibilidade,
durabilidade, compatibilidade com o substrato, estabilidade dimensional, permeabilidade,

aderéncia, trabalhabilidade e resisténcia estrutural devem ser analisadas (REIS, 1998).

O reforgo estrutural promove o aumento da resisténcia estrutural em relacdo a resisténcia
original. E recomendado quando uma avaliagdo da estrutura indica que a resisténcia
disponivel ¢ insuficiente para atender as necessidades bdsicas de seguranca, podendo
acontecer devido ao aumento do carregamento ou mesmo para corrigir uma falha do projeto
estrutural, sempre que for feita a avaliacdo dos carregamentos. Neste caso, o reforco deve
ser projetado, de forma que o acréscimo de tensdes seja resistido pelo sistema estrutural
existente mais o reforco. Para essa situagdo, as metodologias vao desde o aumento de se¢des
dos elementos estruturais, até a aplicagdo de refor¢os externos por meio de protecdo ou

colagem de chapas de aco (ARYA et al., 2013; ALMEIDA, 2001; LASANTHA, 2012).

A recuperagdo ¢ entendida pela necessidade de restabelecer a integridade fisica de um
elemento estrutural, buscando devolver as suas condigdes originais. A recuperagdo atua na
substituicdo de algo que tenha degradado com o tempo, como por exemplo, o cobrimento da
armadura carbonatado em uma estrutura com muitos anos de exposicdo aos ambientes
agressivos. Ja o reparo, muito mais simples, porém importante, refere-se a corre¢ao de algum
defeito surgido na pega estrutural, trazendo de volta a forma arquitetonica. Os reparos sdo
aplicados principalmente a corregdes de fissuras e ao tratamento de armaduras com focos de

corrosdao. (LASANTHA, 2012).

Os custos que envolvem reparos costumam apresentar valores inferiores comparados com
os de recuperacao e refor¢o, portanto, na maioria das vezes € preferivel recorrer a este tipo
de intervencao, devido seu baixo custo. Porém, ¢ preciso ter cuidados ao reparar estruturas,
pois ¢ imprescindivel a realizacdo de um diagnostico das causas da deterioragdo antes de
proceder com os reparos, € ¢ importante saber o que estd acontecendo no interior dos
elementos estruturais. Muitas patologias que sdo contornadas com reparos simples, na
verdade sdo sinais de que a estrutura manifesta problemas mais sérios. Quando a estrutura

apresenta algumas falhas visiveis, elas nos alertam que ela estd ficando doente e precisa ser
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feita alguma intervenc¢do. Nao precisa esperar o problema se agravar a0 maximo para intervir
adequadamente, pois quanto mais cedo for resolvido, menos onerosa serd a intervengao

(LASANTHA, 2012).

Quando se faz a opgdo de reforgar uma estrutura, todos os modos de falha devem ser
avaliados. Ao reforcar uma estrutura a flexao, pode-se permitir uma falha por cisalhamento.
A estrutura em sua totalidade deve ser investigada quando ha alteragdo da integridade
estrutural do sistema, e o reforgo deve ser designado para aumentar a capacidade resistente,

minimizando a manuten¢ao e necessidades de reparo (ALKHRDAJIL; THOMAS, 2002).

Os refor¢os podem ser aplicados em varios niveis e para diferentes sistemas, e a sele¢do do
método e dos materiais de refor¢o deve considerar o tempo de implementagao, sua relagao
custo-eficacia e disponibilidade de materiais. O passo seguinte ¢ a realizagdo de projeto de
engenharia para chegar a estimativa detalhada de custos. As solu¢des podem ser simples ou
complexas. Alguns resultados experimentais disponiveis na literatura mundial podem
auxiliar no processo de tomada de decisdes sobre os métodos de refor¢o a serem

implementados (TEYMOURIAN et al., 2004).

A reabilitagdo in situ ou reforgo de estruturas utilizando chapas de ago, mostrou nas ultimas
décadas ser um método eficiente e econdmico para melhorar a performance de elementos
estruturais, € sdo conhecidos por proporcionar aumentos significativos na flexdao e no
cisalhamento (ZAMIN et al., 2007). Este método foi amplamente usado no refor¢o de
edificios e pontes em paises como Bélgica, Franca, Japdo, Polonia, Suica e Reino Unido
(JONES et al., 1988). A forma mais comum deste método ¢ a colagem das chapas de ago em
posigdes estratégicas na estrutura, ¢ a eficacia do método depende da preparacdo da

superficie e das interacdes entre cola, chapas e concreto.

Devido a algumas desvantagens inerentes ao ago, foram estimuladas pesquisas sobre o
desenvolvimento de refor¢os ndo metalicos de estruturas. O uso de materiais poliméricos
reforcados com fibras (PRF), por exemplo, tem proporcionado sistemas de refor¢o nao-
corrosivos, versateis e eficientes. Garden e Hollaway (1998) compararam a performance
mecanica e fisica dos PRF com as chapas de aco, e verificaram que os PRF apresentavam
propriedades superiores quando comparados ao ago, particularmente no que diz respeito as
resisténcias a tragdo e fadiga. Atualmente, diversos materiais sdo utilizados na confec¢ao de

compositos poliméricos reforcados com fibras, e existe uma grande variedade de fibras



Capitulo 2 — Revisdo Tedrica 32

disponiveis. As fibras mais utilizadas para refor¢o de estrutura sdo de carbono, vidro e
aramida. Uma das maiores desvantagens do uso de PRFC ¢ o elevado custo das fibras de
carbono, visto que sao produtos importados € com um reduzido nimero de fornecedores no
mundo. A Tabela 1 apresenta os custos desses materiais mais utilizados como reforcos de

estruturas.

Tabela 1 — Custo de materiais para reforgo de estruturas no setor da construgao civil.

Material Custo ($US/kg)
Fibra continua de aramida impregnada por resina epoxi 62
Fibra continua de carbono impregnada por resina epoxi 130
Fibra continua de vidro tipo E impregnada por resina epoxi 22
Concreto 0,04
Acgo doce 2,85

Fonte: Adaptado de CALLISTER (2007).

Nota-se que os compositos de resina epoxi reforgados com fibras de carbono apresentam

maior custo entre eles, sendo $US 130,00 o quilograma deste material.

As solugdes para o reforco de estruturas de concreto armado podem variar desde a
reabilitagdo de membros danificados a adicao de elementos para aumentar a sua capacidade
de carga. A seguir serdo listadas as técnicas e materiais recentemente utilizados no reforgo

de estruturas de concreto armado.
2.1.1 REFORCO POR AUMENTO DA SECAO TRANSVERSAL

Esta técnica ¢ um dos métodos tradicionais utilizados no refor¢o de elementos estruturais.
Ela consiste na adicdo de armaduras a um elemento estrutural, para complementagdo ou
reforgo, tem a funcao de restabelecer as condigdes de desempenho e seguranca de estruturas
com corrosao das armaduras, atuando no aumento da se¢ao transversal devido ao acréscimo
de concreto/argamassa armada aos elementos a serem recuperados. Dessa forma, o material
adicionado passara a trabalhar unido ao concreto existente através da aderéncia entre eles ou
por conectores. E garantida a eficiéncia desse reforgo, desde que sejam tomados os devidos

cuidados durante sua execugdo (SANTOS, 2013; REIS, 1998).

Esta técnica de refor¢o € muito utilizada por profissionais da construgdo civil, devido suas
vantagens econdmicas e facil execucdo. Porém, trazem desvantagens, como o uso de formas
para concretagem e aumento da se¢do transversal do elemento estrutural, produzindo
elementos finais com dimensdes superiores as iniciais previstas no projeto € a mobilizagao

da area. (TAKEUTI, 1999; REIS, 1998).
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A Figura 2 apresenta configuragdes usuais do refor¢o por aumento da se¢do transversal em
pilares, podendo ser realizada de forma parcial ou total. A Figura 3 apresenta a execugao
deste tipo de refor¢o (SANTOS, 2013).

Figura 2 — Configuragdes de refor¢co com adigdo de armadura e concreto em pilares, onde (A)
refor¢o em uma face, (B) refor¢o em 2 faces, (C) reforco em 3 faces, (D) reforco em 4 faces.

/—Refor-:o /,—Rafoﬂ;o /;—F:erorca y /—Reiurgn
S e o 9] (@] J Q @] £l (@
0 | |
Pilar Criginal Filar QOriginal Pilar Original | D Pilar Criginal !I C
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Fonte: TAKEUTI (1999).

Figura 3 — Reforco de pilares em 4 faces, por aumento da segdo transversal.

a) Escoramento da viga b) instalagdo da armadura c) Pilar apos processo de
com suportes metdlicos nas quatro faces do pilar reforgo
durante o reforgo do pilar durante processo de reforgo

Fonte: Adaptado de HEIZA et al. (2014).

Com a corrosao das armaduras, havera uma redugdo da area de ago, devendo haver a
complementacdo dessa area perdida pela adi¢do de uma nova area de ago. Segundo Souza e
Ripper (1998), deve-se adotar o principio de complementar uma nova barra de ago caso tenha

um reducao acima de 15% da area de aco corroida.

O projetista, ao dimensionar a espessura da camada de concreto a ser adicionada a estrutura,
deverd levar em consideracdo a facilidade de execucao e dimensdo do agregado. Canovas
(1988) sugere nao usar espessura inferior a 10 cm, a ndo ser que se faga uso de concretos
com superplastificantes ou concretos projetados, e agregados com didmetro maximo inferior
a 20 mm. Tal espessura contribuird para que o elemento estrutural tenha a se¢do necessaria

para resistir aos esforcos.
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O reforco por meio do aumento da se¢do transversal ¢ eficiente para combater os esforgos
de momento fletor e cortante. Segundo Timerman (2011), esta técnica consiste em reforgar
estruturas pela adicdo de uma nova camada de concreto, microconcreto ou graute, sendo
fundamental conhecer o comportamento da estrutura, devido as desvantagens inerentes ao
acréscimo as segOes originais, acarretando um aumento de sobrecarga, podendo promover
outros problemas. A Figura 4 apresenta os tipos de se¢des de vigas reforgadas a flexao por
aumento da se¢ao transversal. Este método pode ser de forma parcial ou total, sendo em (A)
0 aumento parcial da se¢ao da viga com langcamento do concreto em forma de cachimbo, (B)
aumento parcial da se¢do da viga com concreto projetado (com aumento do cobrimento), (C)
aumento total da secdo da viga através do langamento do concreto por aberturas em lajes e
(D) aumento total da secdo da viga com argamassa injetada sobre brita acondicionada nas

formas.

Figura 4 — Vigas reforcadas a flexao por aumento da se¢do transversal.

(C)
Fonte: PIANCASTELLI (1997).

Virias técnicas podem ser aplicadas para este tipo de refor¢o, uma delas € a substituicdo do
concreto convencional por grautes, que apresentam propriedades de retracdo compensada e
elevada resisténcia a compressao, apresentando ainda como vantagem a possibilidade de

rapida desforma.

Canaval e Silva (2016) fizeram uma investigagdo experimental sobre refor¢o a flexdo com
aumento da se¢do transversal de vigas de concreto armado, na qual foi avaliada a influéncia

do tipo de superficie da interface entre concreto e graute. Esta regido da interface ¢ de suma
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importancia para garantir a eficiéncia do refor¢o. Tal aderéncia ¢ necessaria para impedir o
deslizamento entre as partes de concreto e graute. O autor produziu vigas de concreto armado
nas dimensoes de 12 cm x 22 cm x 200 cm. As vigas reforgadas tiveram aumento na se¢ao
transversal por acréscimo de 5 cm de graute nas laterais e fundo da viga, em uma extensao
de 140 cm, simetricamente ao centro do vao. Foram colados na interface entre concreto e
graute conectores metalicos, e comparados com as vigas refor¢adas com interface lisa.
Previamente ao servigo de reforgo, todas as vigas foram submetidas a carga de projeto até a
estabilizacdo da flecha, posteriormente a carga foi reduzida para 80%, sendo executado o
reforco e ensaiadas até a ruptura. O autor observou que, para as vigas refor¢adas com
superficie lisa, o acréscimo de carga foi de 44% em relagdo as vigas de referéncia, e para as

vigas com conectores o aumento foi de 47%.

Segundo Santos (2006), as vigas reforcadas por aumento da secdo transversal apresentam
praticamente os mesmos modos de ruina que as se¢des de concreto armado sem reforgo:
escoamento do aco e esmagamento do concreto, desde que garantida a aderéncia perfeita na

liga¢do do substrato e concreto novo.
2.1.2  REFORCO POR MEIO DE PROTENSAO EXTERNA

O refor¢o por protensdo externa consiste em um meétodo de pos-tensdo onde cabos sdao
colocados externamente ao elemento estrutural, introduzindo na estrutura um estado prévio
de tensdes contrarias as provocadas pelas cargas atuantes, reduzindo deformagdes, flechas e
aumentando sua capacidade portante de carga sob diversas condi¢des de carregamento. E
um método atrativo na reabilitacdo e reforco de estruturas, por acrescentar pouco peso na
estrutura original, pela simplicidade do método construtivo e por permitir um monitoramento
constante, enfatizando a substituicdo dos cabos. O bom desempenho desta técnica esta
relacionado ao trabalho bem executado (NORDIN, 2005; SANTOS, 2006). A Figura 5

apresenta o esquema de esfor¢os produzidos pela protensdo externa das vigas.

Figura 5 — Esquema de protensao externa da viga.

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER (1998).
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Segundo Beber (2003), este sistema de refor¢o traz como desvantagens a sua vulnerabilidade
a corrosdo eletroquimica, a a¢do do fogo e atos de vandalismo, podendo ser protegidos

através de encapsulamento dos cabos com concreto convencional ou projetado.

Conforme Santos (2006), esta técnica consiste na aplicagao de protensdo externa através de

barras, fios e cordoalhas, podendo este reforgo:
» Reduzir as aberturas de fissuras e flechas;
» Redistribuir esforgos em vaos de vigas;
» Suprir deficiéncias de armaduras internas corroidas;
» Aumentar a capacidade portante das mesmas.

Um dos aspectos mais importantes sobre a protensdo ¢ seu carater ativo, ndo sendo
necessario a deformacgdo da viga para que o refor¢co comece a atuar sobre ela. O refor¢o de
vigas ou lajes por meio da protensdo pode ser utilizado em diversos casos, tais como
deterioragdo ao longo do tempo, acidentes, falhas de projeto e de construcdo, além de
alteragdes no uso da estrutura. O aumento de rigidez proporcionado pela protensdo pode
reduzir as flechas e a vibracdo da estrutura, além de reduzir a variacdo de tensdes,

melhorando a resisténcia a fadiga (ALMEIDA, 2001).

O posicionamento dos cabos podem ser retos ou poligonais. Para que seja feita a
transferéncia de esforgos a estrutura, sdo usados desviadores e conectores, que sao
dispositivos que forcam o tracado dos cabos a se posicionarem em determinados pontos,
auxiliando na deformagao de um diagrama de esforcos contrarios ao solicitante, permitindo
que o cabo acompanhe a deformacdo da pega (KRAMER, 2013 apud PIVATTO, 2014). A

Figura 6 apresenta estes dispositivos.

Figura 6 — Desviador e conector usados em refor¢o de protengdo externa.

el {conector)
(desviador)

Fonte: CANOVAS (1988) apud SIMOES (2007).
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Almeida (2001) afirma que o uso de cabos retos protendidos ¢ uma alternativa para diminuir
abertura de fissuras. J4 para reduzir deformagdes no caso de flechas excessivas, podem ser
usadas cabos poligonais e retos. Segundo Romero (2007), os cabos poligonais sdo muito
usados na eliminagdo de pilares, gerando forcas verticais e substituindo os apoios. Os
esquemas geométricos e tragados dos cabos de protensdo que podem ser utilizados sao

ilustrados na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de geometria e tragados dos cabos de protensao.

(a) Cabo reto, sem desviador. ancorado (b) Cabo reto, sem desviador, ancorado
nos pilares. na face inferior da viga.

(¢) Cabo poligonal, ancorado nos pilares {d) Cabo poligonal. ancorado na laje com
com um desviador na face inferior da dois desviadores nas laterais da viga.
viga.
Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2001).
A Figura 8 apresenta a configuracdo final de refor¢o por protensdo externa, usando

desviadores na face inferior da viga.

Figura 8 — Reforgo por protengdo externa.
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Segundo Santos (2006), os modos de ruina de vigas refor¢cadas por protensdo externa podem
ser por escoamento do ago ou esmagamento do concreto. Outros modos podem surgir, 0s

quais sdo inerentes do sistema de protensdo (encunhamento, relaxacao do ago, etc.).

2.1.3 REFORCO PELA APLICACAO DE CHAPAS DE ACO

Os trabalhos pioneiros sobre reforco de concreto armado com chapas de ago sdo de
L’Hermite e Bresson (1967), que reportaram pela primeira vez a colagem de placas de ago
com resina epoxi sobre a superficie do elemento de concreto para aumentar sua capacidade
de carga. A primeira aplicagdo com sucesso desta técnica para refor¢o de pontes foi no Reino
Unido na M5 Quinton Interchange em Worcestershire, 1975. A técnica foi aprimorada, e
durante os anos 1990 muitos paises adotaram este método para reforco estrutural
(OLAJUMOKE; DUNDU, 2014; GARDEN; HOLLAWAY, 1998; HOLLAWAY;
LEEMING, 2000).

O reforgo com placas coladas externamente (PCE) engloba um conjunto de métodos e
materiais, ¢ uma técnica aplicada em casos de deficiéncia nas armaduras existentes, e quando
as dimensdes estruturais ¢ a qualidade do concreto estdo adequadas. E utilizada desde os
anos 1960, atualmente ¢ um método muito popular em todo o mundo. A disponibilidade do
aco e sua facilidade de aplicagdo tornaram a utilizagdo desta técnica muito atrativa

(OLAJUMOKE; DUNDU, 2014).

O reforgo pela adi¢do de chapas de ago consiste na colagem de chapas ou perfis metalicos
sobre a superficie do elemento a ser reforcado. Suas vantagens sdo: rapidez na execucao,
baixo acréscimo da se¢do, auséncia de vibracdo, baixo nivel de ruidos, a ndo necessidade de
instalacdes auxiliares e pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execucdo da
reabilitagdo. As desvantagens sdo: transporte € manuseio, peso das placas, risco de corrosdao
na interface entre a ligagcdo ago-adesivo e baixa resisténcia ao fogo. Em geral, sdo utilizadas
chapas de a¢o ligadas ao elemento estrutural por colagem com resina epoxi, e a ligagao pode
ser complementada com buchas metdlicas ou estender a chapa até a regido onde ela ndo seja
necessaria, para evitar o descolamento na regido de ancoragem. (APPLETON; GOMES,
1997; CANOVAS, 1988; REIS, 1998). A Figura 9 apresenta os métodos de ancoragem que

podem ser utilizados.
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Figura 9 — Métodos de ancoragem utilizados para reforgos com chapas metalicas.

(4} Ancoragem por meio de chapa lateral {b) Ancoragem por meio de chapa envolvente

! ] : I

{c} Ancoragem por meio de parafizos tipe "parabolt”
Fonte: CAMPAGNOLO (1993) apud REIS (1998).
Este refor¢co tem como objetivo suportar novas solicitagdes de cortante, flexdo e torsdo. A
técnica é conhecida por ser eficiente quando o trabalho é bem executado. E importante
promover uma eficiente unido da chapa ao elemento a ser reforgado para que as tensdes
sejam distribuidas e continuem atuando mesmo apds o estado limite ultimo (ELU). A
utilizacao de resina epoxi proporciona uma unido eficiente entre o ago e concreto. Por ser
uma técnica que pode-se adicionar consideravel capacidade resistente a peca sem aumento
de se¢do, ¢ considerada adequada para casos onde ndo sdo permitidas grandes alteracdes na
geometria da estrutura, além de apresentar uma rapida execucao comparada a outras técnicas
de reforco (SILVA, 2006; SOUZA; RIPPER, 1998; REIS, 1998). As chapas metélicas

podem ser protegidas contra corrosdo por meio de galvanizacgao e pinturas de protegao.

Antes da aplicacdo do refor¢o na estrutura, deve ser feita uma preparacdo da superficie de
concreto e das chapas de ago para se obter uma boa ligagao entre os materiais. A superficie
do concreto deve ser escarificada com um martelo pneumatico, para aumentar a rugosidade,
e posteriormente limpa. No entanto, uma rugosidade muito elevada pode ser inconveniente,
podendo levar a formacao de fissuras. Apos esse processo, € aplicada uma camada de resina,
submetida a pressdo constante e leve na chapa contra o concreto, para garantir a ligacao entre
adesivo, chapa e concreto. A chapa deve ter uma largura um pouco inferior a da viga,
cobrindo a extremidades com adesivo para evitar a penetra¢ao de dgua. A espessura de resina
deve ser entre 1 a 2 mm, seu excesso pode afetar a capacidade de ligacdo (GOMES;
APPLETON, 1999). A Figura 10 e Figura 11 apresentam as recomendacdes de
dimensionamento das placas para refor¢co a flexdo e cisalhamento em vigas de concreto

armado, propostas por Gomes e Appleton (1997).
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Figura 10 — Reforgo a flexdo com chapas de ago ou perfis metalicos.

I, <4 mm t, <12 mm
I <2 mm t; £ 2mm
b, 2 50 mm b, 2 80 mm
Resina Rﬁina
époxy $l e ty
e 2
Chapa b b Chapa i
ago * S ago b,
a) Sem buchas metdlicas b) Com buchas metilicas

Fonte: GOMES e APPLETON (1997).

Figura 11 — Reforco ao esfor¢o cortante com chapas de aco ou perfis metalicos.

= -9

< = == <
v ey
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Chapa | o Chapa I ; g
50 - a0 . |
Resina ol ‘ Resina Pt
époxy /' G, époxy / Gt
, £3mm L <8 mm
L <2mm L <2mm
d 21001, d 21001,
a) Sem buchas metdlicas b) Com buchas metdlicas

Fonte: GOMES e APPLETON (1997).

No dimensionamento deste reforgo, deve-se conhecer todas as caracteristicas mecanicas da
chapa de ago, como resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade. A partir destes dados, €
determinada a area da secdo transversal da chapa metalica, de forma que o elemento
estrutural refor¢ado, se submetida a esforcos maiores do que os previstos, atinja a ruina
simultaneamente por esmagamento do concreto na zona comprimida e escoamento das
barras e chapa de aco, ndo ocorrendo ruptura na superficie de contato entre chapa/adesivo

ou entre adesivo/concreto (REIS, 1998).

2.14 REFORCO PELA APLICACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS
REFORCADOS COM FIBRAS

Recentemente, diversos materiais estdo sendo desenvolvidos e utilizados para promover o
reforco estrutural em substitui¢do aos perfis metalicos, sendo importante destacar o uso de
compositos poliméricos refor¢gados com fibras. Os beneficios da substituicdo do ago pelos
PRF podem ser observados na simplicidade de execucdo, reducdo de custos de

equipamentos, maior rapidez na implementacao, baixo peso € por proporcionar estruturas
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mais duraveis. Estes materiais podem ser produzidos por diversos métodos, suas
propriedades sdo dependentes da composi¢do do material e orientacdo de seus constituintes.
Os PRF se apresentam como uma alternativa promissora para a industria da construgao civil,
sdo versateis e apresentam excelente desempenho, podem permitir o desenvolvimento de
sistemas menos dispendiosos € com propriedades mecanicas especificas, aumentando a
ductilidade das estruturas assim como a capacidade resistente dos elementos estruturais
(HEIZA et al., 2014; SILVA; 2006). A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos
PRF.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos PRF.

Baixo peso Acréscimo muito baixo ao peso da estrutura
Nao corrosivo Grande durabilidade, baixa necessidade de manutengdo
Minima espessura Minimo acréscimo nas dimensdes dos elementos estruturais
Facilidade na instalacdo Economia de custo e reducao no tempo de paralizagao
Fonte tnica de Suporte Qualidade garantida pelo uso de componentes integrados

Fonte: adaptado de SILVA (2006).

Os trabalhos pioneiros que apontam a substituicdo de placas de aco por PRF foram realizados
na Suica em 1987 pela EMPA. A operagdo de refor¢o consistia na utilizagdo de laminados
de compdsitos de fibras de carbono com espessura de aproximadamente Imm ligados a vigas
de comprimentos 2000 mm e 7000 mm, utilizando as mesmas resinas epoxi usadas para
colagem de chapas metalicas. Em vigas de 2000 mm, a carga ultima quase dobrou em
comparagdo a uma viga sem refor¢co, enquanto para vigas de 7000 mm a carga ultima
aumentou 22%. O refor¢o por PRFC mostrou ser eficiente na redu¢do do comprimento de
fissuras e por promover maior distribuicdo ao longo do comprimento da viga
(HOLLAWAY; LEEMING, 2000). Os polimeros refor¢ados com fibras de carbono foram
amplamente utilizados no Japao na década de 90, em ocorréncia dos constantes terremotos.
As autoridades japonesas optaram por reforcar as construgdes existentes, principalmente

estruturas do sistema viario, como pontes e viadutos com uso de PRFC (SILVA; 2006).

Atualmente, existem no mercado dois tipos de materiais disponiveis para refor¢o com fibras
de carbono, as mantas de fibras de carbono e os laminados pré-fabricados de carbono. Eles
se diferenciam pelo fato dos laminados de PRFC serem pré-moldados (resina + fibra), sendo
este material ja curado/endurecido e comercializado em faixas; enquanto as mantas de fibras
de carbono sdo moldadas in loco por impregnagdo com a resina, sendo comercializadas em

mantas.
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O procedimento de aplicagdo desses materiais a estrutura dependera do tipo de sistema de
refor¢o empregado. No caso dos laminados pré-fabricados, este material ¢ colado na
estrutura com um adesivo epoxi, que tem a fun¢do de garantir a aderéncia entre o reforco e
o substrato do concreto. Este adesivo ¢ composto por dois componentes, a resina a base de
epoxi e um catalizador, a primeira é livre de solventes e tem enchimento mineral.
Geralmente, o adesivo mais adequado para aplicacdo deste refor¢o ¢ de alta viscosidade,
porém, no sistema de reforco com mantas, a fun¢do da resina nao se restringe somente na
aderéncia mas também na impregnacao das fibras, formando a matriz do composito, sendo
adequado a aplicagdo de resina de baixa viscosidade. O sistema normalmente recorre a
resinas de saturag¢do do tipo epoxi, composta por dois componentes devidamente dosados, a

resina e o catalisador (BEBER, 2003).

Para a aplicacdo das mantas de fibras de carbono, ¢ importante a corre¢do de imperfeigdes
na superficie do concreto antes da aplicacao do reforgo, evitando possiveis concentragdes de
tensdes em pontos localizados, podendo prejudicar a acdo do compdsito. Para regularizacao
da superficie de concreto, deve ser utilizado putty filler de epdéxi com a finalidade de
estabelecer uma superficie desempenada continua, proporcionando a adesdo do PRF a
superficie do concreto (FORTES, 2000; GAMINO, 2007; GARCEZ, 2007). Na Figura 12

sdo ilustrados os componentes do sistema composito de refor¢o com a manta de carbono.

Figura 12 — Sistema de aplicagdo do tecido PRFC, com as camadas de saturac@o de resina.

Camada Protetora

2* Camada de Kesmna.
Fibra de Carbono

1* Camada de Resina

Putty Filler de Epoxi—sa

Primer

Concreto

Fonte: Adaptado de MBT (2004).

Esta técnica tem sido muito utilizada na aplicagdo de refor¢o a flexdo, cortante e
confinamento em diversos elementos estruturais. Os elementos mais adequados para reforco
sdo vigas, lajes, colunas e muros. Estruturas como pontes, edificios, silos, chaminés e tuneis,

podem ser reforgadas de forma eficiente com essa técnica. Este refor¢o € mais comumente
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aplicado na parte externa do elemento estrutural na regido tracionada (SANTOS, 2003). A

Tabela 3 apresenta os tipos de PRF mais adequados para cada situagdo de reforco.

Tabela 3 — Tipo de reforgo e os respectivos tipos de PRF usados.

Tipo de reforco Elemento estrutural a reforcar Tipo de PRF
Reforgo a flexdo Vigas, Lajes, Muros e pilares. Laminado
Reforgo a cortante Vigas e muros
Manta ou folha
Reforco por confinamento | Pilares, Silos, Tanques e chaminés

Fonte: GARCIA (2001).

O PRF como reforgo de vigas, atua absorvendo esforgos de tragao provenientes de momentos
fletores negativos e positivos, além das tensdes tangenciais (cisalhamento), consequentes
dos esforcos cortantes (MACHADO, 2015). A Figura 13 apresenta o posicionamento do

PRF no combate a flexdo e cisalhamento em vigas de concreto armado.

Figura 13 — Reforco de vigas a flexdo e ao cisalhamento.

[
e AL

Fonte: MBRACE (1999).

No reforco a flexao, o PRF ¢ posicionado na parte tracionada do elemento estrutural, onde
as fibras sdo orientadas ao longo do eixo longitudinal da estrutura. Para o refor¢o ao
cisalhamento, o PRF ¢ posicionado nos ter¢os da viga, pois as regides mais afetadas pelos

efeitos cisalhantes sdo préximos aos apoios (SOUZA; CUNHA, 2011).

O procedimento de refor¢o a flexdo em lajes usando compostos PRF ¢ realizado através da
colagem de tecidos ou laminados na regido tracionada da laje.Os tecidos podem cobrir toda
a superficie da peca enquanto os laminados podem cobrir parte da superficie da laje. A
cobertura completa da superficie pelo refor¢o pode criar dificuldades para verificar a
qualidade da colagem/aderéncia, além de impedir o livre movimento de saida da umidade,

fatores que combinados, podem promover o processo de descolamento (TENG et al., 2002).
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O reforgo de lajes ¢ semelhante ao reforgo das vigas, porém com PRF posicionado nas duas

dire¢des, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Lajes de concreto armado reforgadas com sistema de fibras de carbono: (a) vista
frontal, (b) vista em corte.

Fonte: HEIZA et al. (2014).

O PRF pode ser aplicado em pilares e colunas, com fun¢ao de melhorar o desempenho desses
elementos estruturais. Este refor¢o pode ser feito de duas maneiras distintas: com o aumento
de sua resisténcia a flexdo ou o aumento da sua resisténcia a compressao axial por meio de
confinamento (MACHADO, 2015). A Figura 15 apresenta os dois tipos de refor¢o, em a)
ilustra o refor¢o a flexdo e ao confinamento em colunas e pilares, e em b) apresenta os

possiveis refor¢os em chaminés.

Fonte: MBRACE (1999).

O reforgo por flexdo deve sempre ser realizado previamente aos refor¢os por cisalhamento
e confinamento. Esta sequéncia de execucao tem por objetivo garantir o reforco a flexao e o
reforco ao corte, a condi¢do denominada “colagem critica”, onde € necessaria uma aderéncia

adequada entre o concreto e o sistema composto, € para o reforco por confinamento, a
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condi¢ao denominada de “contato intimo”, onde as necessidades de aderéncia entre o sistema

composto e o concreto nao sdo mandatorias (MACHADO, 2015).

A Figura 16 apresenta o reforco a flexdo em lajes, vigas e transversinas e refor¢o ao
cisalhamento em todas as transversinas do viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo
Horizonte — MG. O viaduto foi construido em 1927 e tombado pelo patrimonio historico e
cultural de Minas Gerais, 0 mesmo apresenta um comprimento de 397 metros. A estrutura
apresentava ocorréncia patoldgica que exigia sua completa recuperacdo. A aplicagcdo do
reforco com o PRFC permitiu o aumento da capacidade de carga do viaduto elevando a
classe 45 tf (MACHADO, 2002).

Figura 16 — Reforgo de vigas, lajes e transversinas do viaduto de Santa Teresa, em Belo
Horizonte — MG.

Fonte: MACHADO (2002).

O PRF também pode ser utilizado no reforco de muros de arrimo, vigas-parede, alvenarias
e também promover uma melhoria da resisténcia a impactos ¢ explosdes. Estas estruturas
podem ser reforgadas a flexdo e ao cortante. Os reforgos de alvenaria de tijolos ou blocos de
concreto sdo utilizados como medida preventiva em casas e edificios de regides sujeitas a
fendmenos naturais e eventos sismicos e também ¢ eficiente no aumento da resisténcia ao
impacto direto e explosdes. Este refor¢o ¢ executado em diversas camadas de fibras de
carbono orientadas, cada uma segundo orientacdes diferentes, como por exemplo, 0° na
primeira, 45° na segunda, -45° para a terceira e 90° para a quarta e assim sucessivamente. As
varias camadas de PRF, orientadas segundo dire¢des diferentes, absorvem e diluem as
tensdes tangenciais antes de transferi-las ao substrato de concreto (MACHADO, 2015). A
Figura 17 apresenta o posicionamento do PRF para reforco a flexao e ao cisalhamento em

muros e paredes.
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Fonte: MBRACE (1999).
No dimensionamento de PRF para refor¢o de estruturas de concreto ¢ de suma importancia

conhecer e identificar os modos de ruptura para analisar o comportamento dos materiais

utilizados no reforgo e para os critérios de dimensionamento.

Para que a estrutura tenha um aumento em sua capacidade de carga ¢ necessaria uma perfeita
transferéncia de esforgos entre o PRF e o substrato do concreto. O mecanismo de falha ocorre
quando a forga resistente de ligagdo (reforco/estrutura) ¢ superada, ou seja, a perda de
aderéncia. Entdo, quando uma estrutura refor¢ada com PRF ¢ solicitada a flexdo, ocorre
fissuragdo na regido tracionada do elemento estrutural. Nos pontos dessas fissuras o PRF
fica altamente tensionado, transferindo estas tensdes para as bordas das fissuras ocorrendo
um acumulo de tensdo neste local levando o reforco a se destacar, provocando uma ruptura
horizontal devido ao aumento imediato da tensdo de cisalhamento (MENEGHETT]I, 2007;
TENG et al. 2002). A Figura 18 ilustra este comportamento.

Figura 18 — Transferéncia de esfor¢os entre concreto e reforco.

M = M

Fonte: MENEGHETTI (2007).

As falhas prematuras em estruturas refor¢adas ocorrem devido as altas tensdes de interface,

sendo elas normais ou cisalhantes. Em caso de falhas por cisalhamento, a propagacao de



Capitulo 2 — Revisdo Tedrica 47

\

fissuras no concreto ocorre paralela ao reforco de PRF e adjacentes a interface
concreto/reforco, iniciando no ponto de maior tensdo e desenvolve até o final do elemento
de reforco. (MENEGHETTI, 2007; SILVA SOUZA, 2008). A Figura 19 ilustra os principais
mecanismos de ruptura prematura em vigas reforcadas a flexao por colagem de elementos

compdsitos na superficie tracionada de vigas de concreto armado.

Figura 19 — Modos de ruina em vigas reforgadas a flexao por PRF.

1) Escoamento da armadura longitudinal de

tragdo, procedido de ruptura do reforgo.
o

5) Descolamento do composito proximo as
1 ] fissuras de cisalhamento.

2} Ruina pelo escoamento do ago, seguido de
esmagamento do concreto.
o
1 )

) Descolamento do composito proximo
as fissuras de flexio.

3)Esmagamento do concreto, quando as taxas de

reforco e de armadura longitudinal s8o elevadas.
~

i ' i

4) Destacamento dos compdsitos na zona de T) Descolamento do reforco em funcio de
ancoragem, decorrente de fissura de cisalhamento superficies irregulares, falha na concretagem
que ocotrem na interface do concreto-adesivo. e espalhamento incotreto de resina.

Fonte: Adaptado de TRIANTAFILLOU (1992).

Conforme mostrado na Figura 19, o modo de ruptura 1 ocorre devido a alta resisténcia do
concreto ou baixa resisténcia da armadura e reforco. O modo 2 ¢ sugerido para o
dimensionamento de refor¢o devido a ductilidade da estrutura antes de sua ruina. O modo 3
ocorre pela alta taxa de refor¢o e finalmente os modos de ruptura 4, 5, 6 e 7 caracterizam-se
pela ruptura brusca e devem ser evitados (SIMOES, 2007). Nota-se que na ultima década,
houve um aumento considerado do uso de PRF como reforco de estruturas no setor da
construgdo civil. No entanto, a utilizagdo deste refor¢o apresenta falhas, como por exemplo,
o descolamento fragil e prematuro na interface concreto/refor¢o, diminuindo sua eficiéncia.
Até o presente momento, muitos pesquisadores buscaram aprofundar seus conhecimentos
sobre a técnica de colagem do PRF na estrutura em busca de explorar ao maximo a

capacidade resistente destes materiais, os quais estao descritos na sequéncia.
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Beber (2003) verificou a viabilidade da utilizagdo de laminados pré-fabricados e mantas
flexiveis pré-impregnadas de PRFC no reforgo a flexdo e ao cisalhamento. Foram analisados
os modos e cargas de ruptura, deformagdes especificas, descolamentos e distribuicao de
tensdes em vigas com se¢ao transversal 15 x 30 cm e comprimento de 300 cm. Enquanto as
vigas de controle apresentaram uma ruptura ductil, o modo de ruptura de todas as vigas
reforcadas ocorreu de forma fragil. As vigas refor¢adas com o laminado pré-fabricado
apresentaram ganho de resisténcia variando entre 12,5% e 42,8% para as situacdes de
colagem de uma e duas camadas de laminado. A ruptura foi caracterizada pela falha na
ancoragem do reforco na interface adesivo/concreto, ocasionada pelo descolamento do
reforco. A aplicagdo das mantas de PRFC apresentaram comportamento distinto, o
incremento oscilou entre 25,4% e 78,9%. O modo de ruptura observado nas vigas refor¢cadas
com uma camada de manta flexivel aconteceu em decorréncia da fissuracao excessiva. A
aplicagdo dos PRFC no refor¢o ao cisalhamento apresentou incrementos de resisténcia de

até 255%.

Meneghetti (2007) analisou a viabilidade e eficiéncia da utilizacdo de compositos com fibras
de carbono, vidro e aramida no reforco a flexdo de vigas utilizando ensaios com
carregamento estatico. As vigas ensaiadas apresentavam 300 cm de comprimento e se¢do
transversal 15 x 30 cm e o reforco foi dimensionado para aumentar a capacidade de carga
em cerca de 25% e 45%. A capacidade resistente a flexdo das vigas reforcadas foi
significativamente aumentada, principalmente nas vigas projetadas para ter a capacidade de
carga aumentada em 45%, sendo obtido aumento de 83,26% para a vigas refor¢cadas com
PRFC, 49,43% para a vigas com PRFA e 77,90% nas vigas com PRFV. O modo de ruptura
de todas as vigas reforcadas se deu pelo descolamento do PRF, com inicio no vao central da
viga, apds o escoamento da armadura e antes do esmagamento do concreto. Os resultados
experimentais mostraram que a influéncia do tipo de fibra no refor¢o das vigas ndo foi
significante no que diz respeito ao incremento de carga, modo de falha e fissura¢do, uma vez
que os refor¢os das vigas foram dimensionados para promoverem os mesmos incrementos
de carga de 25% e 45%. Os resultados experimentais sugerem que os trés PRF podem ser

utilizados no reforgo de estruturas de concreto.

Ferrari e Hanai (2009) verificaram a viabilidade da utilizagdo de composito de alto
desempenho a base de cimento portland e fibras e microfibras de aco destinado a constituir

o substrato de transicdo. Este substrato tem por finalidade controlar a fissuracdo do concreto
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da viga e retardar o desprendimento prematuro do refor¢o. Foram confeccionadas trés vigas
de concreto armado com comprimento de 360 cm e se¢do transversal de 17 x 35 cm, ou seja,
uma sem refor¢o, outra reforcada com trés camadas de mantas de fibras de carbono e a ultima
foi demolido o banzo tracionado da viga e em seguida reconstituido aplicando-se compdsito
cimenticio de alto desempenho. Apos a cura foram aplicadas trés camadas de manta de fibra
de carbono e, ap0s os ensaios observou-se que com a presenca do reforco houve um aumento
da capacidade de carga de ambas as vigas refor¢adas, tendo um acréscimo de 19,8% para a

viga de concreto armado reforcada e 66,2% para a viga reconstituida e reforgada.

Pesquisas mostram que a colagem de PRF sobre a superficie tracionada das vigas reforcadas
a flexao foi muito eficiente em termos de aumento da capacidade de carga, porém alguns
problemas foram identificados, como a ruptura prematura por destacamento ou
descolamento do reforgo, trazendo problemas extremamente indesejaveis, pois estas falhas
ocorrem sem aviso, antecipando a ruina da viga reforcada e impossibilitando o total
aproveitamento da elevada resisténcia dos compositos. Para tal problematica os
pesquisadores tém procurado encontrar solugdes para resolver este empasse, propondo
alguns detalhes executivos para melhorar a ancoragem do reforco na estrutura, afim de
conseguir explorar o seu potencial madximo. A nova técnica baseada na insercao dos PRF na
camada de cobrimento de concreto, conhecida pelo termo Near Surface Mounted (NSM),
tem sido objeto de estudo devido as inimeras vantagens, como constatado por Castro (2005),

Menon et. al (2008) e Arquez (2010).

Castro (2005) produziu vigas de concreto armado com secao transversal “T” reforcadas a
flexdo com a colagem do refor¢o em entalhes no cobrimento do concreto (CEC), comparado
com a colagem de tecidos de PRF na superficie do concreto (CSC). Foram utilizados
diferentes tipos de PRF como reforgo: barras de fibras de carbono e vidro, tecidos de fibras
de carbono, tiras de laminados de carbono e barras de aco. As vigas foram divididas em dois
grupos, em fun¢do da taxa de armadura longitudinal (p=0,63% e 1,57%). Os resultados
mostraram que as vigas reforgadas com PRF coladas pela técnica de CEC tiveram cargas
ultimas mais elevadas do que a técnica CSC, no caso das vigas com menor taxa de armadura.
Os modos de ruptura das vigas foram frageis para ambas as técnicas de ancoragem,

envolvendo destacamento, descolamento e ruptura do reforgo.

Menon et. al (2008) avaliaram o reforco ao cisalhamento em vigas de concreto armado com

dimensdes de (120 x 250 x 2500) mm tendo o PRF ancorado por duas técnicas. Na primeira
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fez-se uma ranhura no concreto de cobrimento da viga com 5 mm de largura e 15 mm de
profundidade e posteriormente inseriu-se o laminado na dire¢do de sua espessura. Na
segunda técnica foi feito um entalhe na camada de cobrimento do concreto na forma de uma
pequena faixa com 150 mm de largura e posteriormente foi inserido o laminado na direcao
da sua largura. Os resultados mostraram que a melhor técnica de ancoragem foi para os
laminados inseridos na sua espessura, apresentando alta eficiéncia, ndo ocorrendo o
desprendimento do reforco e proporcionando uma alta capacidade resistente ao
cisalhamento, podendo também proporcionar o confinamento do concreto, resultando em
um aumento na capacidade de deformacgdo. O incremento de carga das vigas refor¢adas em
relacdo as vigas de referéncia foi de 65% para as vigas com o refor¢co embutido na diregdo

de sua espessura e 52% para o reforco embutido na dire¢do da largura do PRF.

Arquez (2010) realizou ensaios a flexdo em corpos de prova prismaticos de concreto sem
armaduras, refor¢ados com fibras de aco, € em seu banzo inferior foram feitos entalhes com
profundidade de 1,8 cm e neles inseridos na direcdo de sua espessura laminados de PRFC
para avaliar o conjunto concreto/resina/laminado. A profundidade do entalhe foi inferior a
largura do laminado, permitindo que parte do PRFC ficasse exposto. Apds os ensaios
verificou-se que as falhas ocorreram entre o laminado e a resina, isso aconteceu devido a
reducdo da area de aderéncia possibilitando o deslizamento do laminado. A resina como
apresenta resisténcia inferior ao do laminado, tem uma responsabilidade estrutural muito
grande, ficando responsavel por absorver as deformacdes do sistema e garantir a aderéncia
do conjunto laminado/resina/concreto. Como o comprimento de ancoragem foi inferior ao
necessario, a for¢a de aderéncia foi insuficiente, levando o desprendimento do laminado e a
falha do reforco. J4 a falha na interface entre concreto e resina ¢ bem menor, pelo fato do
concreto apresentar modulo de elasticidade parecido com a da resina. Caso isso ocorra, o
colapso seria por falhas no concreto ou pela ma aplica¢do da resina e formagao de bolhas,

fazendo com que o laminado mal seja solicitado.
2.2 COMPOSITOS POLIMERICOS
2.2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compdsito pode ser definido como uma combinagao de dois ou mais materiais,
que resultam em um novo material com propriedades superiores aos componentes isolados,

conservando para cada material suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. Os
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compositos poliméricos fibrosos sdo materiais heterogéneos, geralmente constituidos por
duas fases, sendo uma continua (matriz) e outra descontinua (reforgo). A matriz tem a fungo
de garantir a coesao, protecao e orientagao do material de reforgo, além de transmitir a ele
as solicitagdes as quais as pegas estao submetidas. A fase de reforgo proporciona a resisténcia
e rigidez ao composto. O reforco ¢ normalmente composto por fibras ou particulas de
geometria variada. Compositos de particulas tendem a ser mais fracos € menos ducteis do
que compositos de fibras continuas, mas sao geralmente menos dispendiosos (CAMPBELL,
2010; CHAVES, 2010; ISAIA, 2007). A Figura 20 ilustra a distribui¢do dos componentes

de um composito polimérico fibroso constituido por duas fases.

Figura 20 — Componentes de um material composito fibroso.

Moatriz
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Reforco

Fonte: CALLISTER (2002).

A interface dos materiais ¢ a camada que divide as fases distintas como fibras e matriz. Nesta
regido ocorre as transferéncias de tensdes e deformacdes de um material para o outro,
possibilitando a contribuigdo de ambos para a resisténcia do compdsito. Portanto, a interface
entre dois ou mais materiais deve ser suficientemente resistente para promover a perfeita

transferéncia de tensdes e deformacdes (TITA, 2002).

Compositos poliméricos apresentaram crescimento significativo nas industrias aeroespacial,
naval e automobilistica, durante as ultimas décadas, por serem propriedades como elevada
resisténcia e rigidez, baixa densidade, alta resisténcia a fadiga, alto amortecimento e baixo
coeficiente térmico. Recentemente, a industria da construg¢do civil comecou a perceber o
potencial de compositos como material de reforco para muitos problemas associados a
deterioragdo de infraestruturas. Esse crescimento foi impulsionado em 1960 com a producao
de resinas especificas, catalisadores e aceleradores. Durante as tltimas décadas, um aumento
significativo na aplicagdo de PRFC foi observado na industria da construgdo civil, e estes
materiais comegaram a atuar como um substituto para o aco convencional em estruturas de

concreto armado (HOLLAWAY, 2003).

A aplicagdo destes compdsitos como refor¢o estrutural, acompanhados de adesivos a base

de resina epoxi em elementos de concreto armado, comecaram a ser utilizados como técnica
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de reforgo a flexdo na década de 80. As vantagens mais significativas sobre a substitui¢do
das chapas metalicas para os PRFC, como salientado anteriormente, sdo sua elevada relagdo
resisténcia/peso, durabilidade, facilidade de instalacdo, flexibilidade de formas e a

neutralidade eletromagnética (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

A aplicabilidade dos compdsitos reforgados com fibras em estruturas de concreto tem sido
frequentemente estudada em vérios laboratorios de pesquisa ao redor do mundo. Os reforgos
feitos com PRFC oferecem um grande nimero de vantagens, no entanto, apresentam valores
relativamente baixos de resposta eldstico linear em tensdo até a falha e resisténcia ao
cisalhamento. Apresentam também baixa resisténcia ao fogo, quando expostas a
temperaturas elevadas, perdendo resisténcia significativa na flexao, também sendo sensiveis
a efeitos de resisténcia a ruptura. Além disso, seus custos sdo relativamente elevados em
comparagdo com outras técnicas de reforco, em especial as chapas de aco (MASUELLI,

2013).

Devido ao alto custo do PRFC, pesquisas de compositos poliméricos fazendo uso de reforgo vegetal,
tém sido desenvolvidas, como sisal, rami, curaud, dentre outras. Esses materiais despertaram o
interesse de pesquisadores por serem oriundos de fontes renovaveis, biodegradaveis e por
apresentarem baixo desgaste superficial, boa resisténcia mecanica, baixa densidade, baixo custo e

por serem bons em isolamento térmico, elétrico e acustico. (MILANESE, 2008; SOUZA, 2013).

A tecnologia de materiais compoésitos explora os altos modulos especificos e a forca de fibras
de reforgo, para produzir um sistema de baixa densidade e de alto desempenho. Para
aplicacdes de engenharia, a anisotropia de forma unidirecional dos materiais de reforco ¢ de
crucial importancia, sendo necessario o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas para
alinhar as fibras na dire¢do de interesse. O empilhamento de folhas fibrosas pré-impregnadas

pode ser usado para produzir laminados (ALIPPI; MAYER, 2012).

Segundo Matthews e Rawlings (1999), a classificagdo dos materiais compositos estd
relacionada com o tipo de matriz, natureza, geometria e orientagdo do material de reforco.
As matrizes sdo classificadas em poliméricas, ceramicas ou metalicas. A Figura 21 apresenta

a classificacdo de materiais compdsitos em relagdo ao tipo de reforgo.
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Figura 21 — Classificagdo de materiais compdsitos relacionado ao tipo de reforgo.

Compdsitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
Particulas Reforcado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
grandes por dispersdo (alinhado) (curto) sanduiche
Alinhado Orientado
aleatoriamente

Fonte: CALLISTER (2007).

Apesar das resinas e fibras apresentarem elevado custo, os equipamentos ¢ a mao de obra
para sua instalagdo, comparados com os sistemas de refor¢o convencionais sdao baixos. Além
disso, esses sistemas compdsitos possibilitam sua aplicacdo em areas de dificil acesso, e
também hé possibilidade da execucdo do reforco sem que sejam paralisadas as atividades
exercidas sobre as estruturas, como no caso de hospitais, fabricas e pontes. Portanto,
materiais compositos reforcados com fibras imersas em resinas poliméricas, ¢ uma
alternativa de materiais e técnicas vidveis para refor¢o de estruturas de concreto armado

(MACHADO, 2005).

Muitas das propriedades desses compositos reforgados com fibras sdo fortemente
dependentes da estrutura geométrica do material, das caracteristicas dos materiais
componentes, arranjo das fibras, propor¢do entre os materiais e caracteristicas da interface.
Ainda, estas propriedades estdo relacionadas com uma combinacdo entre as propriedades da
matriz, das fibras e das interfaces entre fibra e matriz. A eficiéncia mecanica dos compositos
depende exclusivamente da maximizagao do teor de fibras em relacdo ao teor de resina, pois
as fibras possuem propriedades mecanicas superiores as matrizes. Desta forma, ¢ importante
sempre produzir compdsitos com o maximo de fibras possivel, para que se possa apresentar
um desempenho mecanico satisfatéorio com o minimo de peso e volume. (CARVALHO,
2005). A Figura 22 apresenta a variacdo do modulo de elasticidade em fungdo de diferentes
teores de fibras. Pode-se notar que, quanto maior o teor de fibras, mais o comportamento do

composito se aproximara do comportamento das fibras.
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Figura 22 — Variagdo do modulo de elasticidade em fungdo de diferentes teores de fibras.
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Fonte: CARVALHO (2005)

Nos materiais compdsitos existe um limite do teor de fibras, podendo o limite maximo ser
estimado pelo empacotamento maximo de fibras em se¢des unitarias. O limite minimo de
incorporagdo de fibras ¢ estabelecido por critérios de desempenho mecanico, porém, se o
teor de fibras for insuficiente, a matriz sera responsavel pela grande parte da resisténcia,
fazendo com que a ruptura seja definida pelo comportamento da matriz (CARVALHO,

2005).

O arranjo das fibras em materiais compositos influencia o comportamento do elemento
estrutural, podendo ser classificados conforme a orientacdo (orientada ou aleatdria), as
dimensdes (curtas ou longas) e a maneira pela qual as fibras estdo unidas. As fibras longas
permitem tanto arranjos aleatdrios como orientados, enquanto as fibras curtas permitem
apenas arranjos aleatorios. Os arranjos aleatorios sao produzidos com mantas, enquanto os
arranjos orientados sdo obtidos com tecidos, mechas ou fios. As fibras de sisal, por exemplo,
sdo de origens longas e seu uso para fabricacdo de cordas facilitam uso de arranjos
orientados, enquanto o uso de fibras curtas de sisal exige seu fracionamento (CARVALHO,

2005).

Os compositos laminados unidirecionais sdo materiais geralmente utilizados no refor¢o de
estruturas de concreto. O emprego deste tipo de composito deve-se a possibilidade de
orientar as fibras de reforco nas diregdes que ocorrem as necessidades de reforgo
(CARVALHO, 2005). Estes compositos exibem 6tima performance, sdo produzidos pelo
empilhamento de camadas unidirecionais de um material, com orientacdo e espessura
controladas. Para o estudo das propriedades elasticas dos laminados, cada lamina deve ser

considerada homogénea, ou seja, o arranjo, distribui¢do e o teor das fibras devem ser
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uniformes. As fibras devem ser continuas ou apresentar comprimento longo, podendo ser
alinhadas em uma ou mais dire¢cdes. Nas laminas unidirecionais, as fibras devem estar
alinhadas em paralelo (ALIPPI; MAYER, 2012). A Figura 23 apresenta a producdo de
compositos laminados unidirecionais ¢ multidirecionais, sendo em (a) pelo empilhamento
de laminas em angulo de 0°, e em (b) pelo empilhamento de ldminas em angulos de 0°, 45°,

-45° ¢ 90°.

Figura 23 — Laminados unidirecionais e multidirecionais.
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Fonte: CAMPBELL (2010).

A formulagdo de modelos matematicos para o estudo das propriedades elasticas de 1aminas
unidirecionais geralmente considera arranjos hexagonais e rede quadrada simétricos,
considerando fibras com se¢do transversal e diametros semelhantes, enquanto os laminados
sao considerados corpos ortotrépicos com trés planos mutuamente perpendiculares. Muitas
técnicas podem ser utilizadas para producdo e manufatura de laminados. As fibras podem
ser secas e impregnadas por resinas em moldes. Atualmente, a produ¢do manufaturada de
placas e tecidos pré-impregnados para aplicagdo na construgao civil vem crescendo, assim
como as pesquisas sobre diferentes materiais para sua producao. Estes materiais geralmente
conttm uma resina parcialmente curada e uma distribuicdo uniforme das fibras
unidirecionais, podendo ser compactados sob condi¢des de temperatura e pressao especificas

(ALIPPL; MAYER, 2012).

A Equacdo 1 apresenta um modelo de associagdo paralela das fibras para estimativa do

modulo de elasticidade do composito (CARVALHO, 2005).



Capitulo 2 — Revisdo Tedrica 56

E.=n1xn2 xEf x ¢s+ E,y x (1 — ¢py) Equacao 1

Onde:

» 11, coeficiente que depende da orientacdo das fibras; varia entre 1 para as fibras

orientadas e 1/6 para uma distribui¢do aleatoria.
» 72, coeficiente que depende do comprimento das fibras e do comprimento critico le.
» Er, modulo de elasticidade das fibras.
» ¢+, fracdo volumétrica de fibras.
» Em, modulo de elasticidade da matriz.

» Ec, modulo de elasticidade do compdsito.

A Equacao 1 revela a importancia do comprimento das fibras ( 7 2) e de sua orientagao ( 7

1). O comprimento critico (Ic) ¢ o comprimento minimo das fibras necessario para obter uma

boa aderéncia entre a fibra e a matriz.

Segundo Carvalho (2005), compdsitos poliméricos refor¢cados com fibras vegetais alinhadas
unidirecionalmente, ao serem submetidos aos esfor¢os de tracdo, o inicio da falha comeca
pela ruptura das fibras nas se¢des menos resistentes, havendo assim uma redistribui¢ao das
tensdes entre as demais fibras através da matriz. Com o aumento gradual das tensdes, ocorre
a ruptura de novas fibras, o que resulta na ruptura do compdsito. A Figura 24 apresenta o
comportamento destes materiais compositos reforcados com fibras alinhadas e seus

diferentes estagios até a ruptura.

» Nas deformagdes iniciais, a matriz e fibras se deformam elasticamente, apresentando

comportamento eldstico, o qual € observado no estagio I;

» Apds um aumento de carga, a matriz passa ao regime de deformagdes plasticas ou

ndo lineares;

» Se as fibras forem ducteis, também passam ao regime de deformagdes plasticas; se

forem frageis este estagio ndo ¢ observado.

» A ruptura das fibras e consequentemente a ruptura do composito.
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Figura 24 — Diagrama tensdo x deformacao de compositos refor¢ados com fibras alinhadas.
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Fonte: CALLISTER (2007).

2.2.2 MATRIZES

Como salientado anteriormente, a matriz de um material composito tem a fungdo de
transmitir as tensOes ¢ conectar os elementos de reforco, além disso, as matrizes
desempenham um papel de protecao a ataques quimicos, choques mecanicos ¢ agdes do meio

ambiente (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

Os materiais mais utilizados como matrizes em compodsitos com aplicagdo na industria da
construcdo civil sdo os polimeros e cimenticios. Devido a facilidade de execugdo e suas
excelentes propriedades, estes materiais t€ém sido amplamente utilizados na confeccdo e
desenvolvimento de compdsitos. Os polimeros podem ser combinados com varios agentes
para melhorar, ou de algum modo, alterar as propriedades do material. Os polimeros sdo
diferentes de outros materiais utilizados na constru¢do como ceramica ¢ metal, devido sua
natureza macromolecular. A estrutura da cadeia, composi¢ao quimica € o peso molecular
determinam suas propriedades. O peso molecular determina a resisténcia mecanica, € 0s
pesos moleculares elevados melhoram a elongac¢ao de ruptura, resisténcia ao impacto e ao
desgaste, podendo também aumentar o cisalhamento e viscosidade, tornando o polimero nado

processavel (MASUELLI, 2013).

Dentre as propriedades e caracteristicas mais importantes dos polimeros, estdo o baixo peso
especifico, resisténcia a corrosdo, resisténcia elétrica, baixa condutividade térmica,

propriedades dticas, conformabilidade e acabamento superficial. Em comparagdo aos metais,
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a resisténcia mecanica dos polimeros ¢ relativamente inferior, mas considerando sua baixa
densidade, ele apresenta elevada resisténcia especifica. Para aplicagdo como matriz em
compositos, os dois principais grupos de polimeros utilizados sdo os termofixos e

termoplasticos (LUKKASSEN; MEIDELL, 2007).

Os termofixos sdo produzidos pela ligagao cruzada entre moléculas de cadeia longa e alto
peso molecular, processo irreversivel, onde o material se torna permanentemente
endurecido, sendo mais resistentes e mais rigidos que os termoplasticos, porém apresentam
menor ductilidade e propriedades de impacto inferiores. Estes plasticos podem resistir ao
desgaste e ataque de produtos quimicos, sdo muito durdveis, mesmo quando expostos a
ambientes extremos. Termofixos podem ser produzidos em uma vasta gama de geometrias,
sdo compativeis com a maioria dos outros materiais, sdo excelentes adesivos e agentes de
ligacdo, sdo amplamente utilizados para confec¢do de materiais compositos com aplicagdo
na engenharia civil. Apresentam natureza isotropica, ndo efetuam o processo de cura quando
isolados, necessitando de um segundo componente, o endurecedor. No estado endurecido,
estas resinas ndo podem ser fundidas ou amolecidas pelo calor, entrando em combustio e se
decompondo quando atingido seu limite de temperatura. As resinas termofixas mais
utilizadas no desenvolvimento de compositos reforcados com fibras sdo: resinas de poliéster,
fenolicas, epoxidicas e éster vinilico (FAA, 2012; LUKKASSEN; MEIDELL, 2007;
ALIPPI; MAYER, 2012; TAJ et al., 2007). A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas

das resinas termofixas mais usadas.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecanicas de resinas termofixas.

Matrizes termofixas
c o - Ester e
Propriedades Poliéster Epoxi - Fenolico
vinilico

Densidade (g/cm?) 1,0-1,5 1,1-1,6 1,2-1,4 1,29
Modulo de elasticidade (GPa) 2,0-4,5 3,0-6,0 3,1-3,8 2,8-4,8
Resisténcia a tragdo (MPa) 40-90 28-100 69-86 35-62
Alongamento a ruptura - Modo
de tracdo (%) 2,6 1-6 4-7 1,5-2
Resisténcia a compressdo (MPa) 90-250 100-200 86 210-360
?}zfor‘?ao de dgua - 24h a 20°C 0,1-0,3 0,1-0,4 0,05-0,6 0,1-0,36
Temperatura de cura (°C) 25-200 25-200 25-150 25-200
Custo (US$/kg) 1,5-4,0 3,00-20,00 3,20-6,40 6,50-12,00

Fonte: PEREIRA ef al. (2015).

Os poliésteres insaturados apresentam uma vasta gama de propriedades e aplicagdes. Este

material tem como vantagens a capacidade de cura a temperatura ambiente, boas
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propriedades mecanicas, transparéncia, além de ser produzido em grande escala (TAJ et al.,
2007). As resinas epoxidicas utilizadas para compositos de alto desempenho apresentam alta
resisténcia mecanica e a degradagdo ambiental. As maiores vantagens das resinas epoxidicas
sdo: a excelente resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, resisténcia a fluéncia,
resisténcia quimica e aos solventes, forte adesdo com as fibras e baixa retragdo durante a
cura. O custo e o longo periodo de cura sdo as desvantagens. Além disso, elevadas
temperaturas podem comprometer a resina epoxi, sofrendo reducdes consideraveis de
resisténcia (ARAUJO, 2002). As resinas de éster de vinilo apresentam excelentes
propriedades, como resisténcia corrosiva, quimica e térmica, apresentando maior facilidade
de processamento e menor tempo de cura. A resina fendlica ¢ utilizada principalmente
quando a alta resisténcia ao fogo € requerida, e isto esta associado ao fato da resina manter

as suas propriedades a temperaturas elevadas (MOHANTY et al., 2005).

Os termopléasticos sdo polimeros que, por meio de processos de aquecimento e resfriamento,
podem ser moldados diversas vezes, permitindo serem recuperados e reciclados. Isto ocorre
devido estas resinas possuirem uma estrutura molecular linear que, com um aumento de
temperatura, enfraquece as ligacdes secundarias entre as moléculas, permitindo sua
movimentagdo. Essas resinas apresentam ainda boa relacao custo-beneficio, estabilidade em
elevadas temperaturas em condigdes Umidas, sdo duacteis e resistentes ao impacto

comparadas com as resinas termorrigidas (MANO; MENDES, 1999; STRONG, 2008).

Os compdsitos termoplasticos sao produzidos a partir de matrizes como polipropileno (PP),
polietileno (PE) ou poliamida (PA), e reforcados com diversos tipos de fibras. O crescente
desenvolvimento de materiais e tecnologias para producdo de compositos termoplasticos
possibilitou a producdo de materiais leves, com custo reduzido e com excelentes resisténcias
mecanicas (GOWAYED, 2013). A Tabela 5 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas

dos termoplasticos mais importantes na producao de compositos.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas de resinas termoplasticas.

Matrizes termoplasticas
Propriedades PP PE HDPE PS PVC
Densidade (g/cm?) 0,90-0,91 | 0,91-0,95 | 0,94-0,97 | 1,04-1,05 1,38
Modulo de elasticidade (GPa) | 1,1-1,6 0,3-0,5 0,5-1,1 2,5-3,5 3
Resisténcia a tragao (MPa) 20-40 25-45 30-40 35-60 53
Temperatura de fusao (°C) 175 115 137 240 212

Fonte: PEREIRA et. at. (2015).
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A partir da Tabela 4 e Tabela 5 foram feitos graficos para comparar as propriedades das
resinas termofixas e termoplasticas, entre elas destaca-se a resina epdxi, apresentando maior
modulo de elasticidade e possuindo resisténcia a tragdo entre as melhores, como ilustrado na
Figura 25.

Figura 25 — Propriedades mecanicas das resinas termoplasticas e termofixas: a) Modulo de
elasticidade; b) Resisténcia a tracao.

5
=
& 45
S 4
<
s 3.5
=
) 3
o;
E 2,5
)
o 2
=
o L5
=
= 1
=

0

HDPE PVC Poliéster Epoxi  Ester Fendlico
W Matrizes Termoplastlcas vinilico
B Matrizes Termofixas
a)

90
_
s 80
A
2. 70
=
s 60
<
& 50
]
g 40
)
& 30
~—
[2]
E 20

10

0

HDPE PVC Poliéster Epoxi  Ester Fenolico
B Matrizes Termoplastlcas vinilico
b) B Matrizes Termofixas

Fonte: PEREIRA et al. (2015).

Carvalho (2005) realizou uma pesquisa produzindo compdsitos poliméricos reforcados com
tecidos de sisal para refor¢o de estruturas de madeira, avaliando dois tipos de matrizes nos

compositos, a resina epoxi e poliuretana derivada do 6leo de mamona. O autor observou que
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entre as resinas avaliadas, a resina epdxi € a mais adequada para aplicagdes de compdsitos

estruturais.
2.2.3 TECIDOS

Os tecidos unidirecionais utilizados em compdsitos, sdo arranjos de fios em uma tUnica
direcdo, podendo conter fios transversais apenas para manter os fios longitudinais unidos.
Os tecidos sdao formados por um conjunto de fios entrelacados a angulos retos em uma
sequéncia determinada, sendo compostos por duas diregdes, trama e urdume (urdidura),
geralmente sdo produzidos em teares. O urdume ¢ indicado pela dire¢cdo do comprimento do
tecido ¢ a trama refere-se a diregdo transversal ao urdume. Normalmente esses tecidos

possuem larguras entre 60 cm e 150 cm, ja larguras de 2 cm a 40 cm sdo conhecidos como

fitas (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

A produgao do tecido plano € a mais simples com fungao de reforco estrutural, sendo caracterizado
pelo entrelagamento da trama nos fios de urdume, onde os fios da trama se entrelagam acima e
abaixo dos fios do urdume, repetindo de forma inversa para a segunda coluna e assim
sucessivamente, podendo ter uma melhor compreensao na Figura 26 (LEVY NETO; PARDINI,
2006).

Figura 26 — Esquema de tecido plano.

LEVY NETO E PARDINI (2006).

2.2.4 FIBRAS

As fibras sdo conhecidas por possuirem didmetro variando entre 1 pm e 25 um e sdo obtidas
a partir de materiais naturais ou processados. No mercado existem diversos tipos de fibras
que podem ser usados como refor¢o em compositos de matriz cimenticia ou polimérica,
como ¢ o caso das fibras de vidro, ago, carbono, aramida, entre outros. Estas fibras
apresentam elevado mddulo de elasticidade e boa resisténcia a tracdo (MILANESE, 2008;
BENTUR; MINDESS, 2007). As fibras sdo classificadas como naturais e quimicas, como

apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Classificagdo das fibras.
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Fonte: MILANESE (2008).

A combinagdo de polimeros e materiais fibrosos torna possivel a produg¢do de materiais de
propriedades excelentes. Como salientado anteriormente, a resisténcia ¢ o0 modulo em um
polimero refor¢ado com fibras sdo dependentes das propriedades mecanicas de cada fibra,
da matriz, fragdo volumétrica, comprimento e orientacdo das fibras. O refor¢o da matriz
ocorre, por defini¢dao, quando o material de PRF exibe aumento da resisténcia ou médulo em

relacdo a resisténcia e médulo da matriz isolada (MASUELLI, 2013).

Atualmente, varios tipos de fibras e com grande variedade de propriedades estdo
comercialmente disponiveis. As fibras longas (continuas) e de pequeno diametro sao
consideradas as mais adequadas para o refor¢co de estruturas de concreto, pela otima
capacidade de transferéncia de carga e de aproveitamento de suas propriedades. As
propriedades fisicas e mecanicas variam consideravelmente entre os diferentes tipos de fibra,
podendo variar para o mesmo tipo de fibra (ARAUJO, 2002). As fibras curtas sdo
usualmente definidas como tendo um comprimento inferior a 100 vezes o didmetro

equivalente (CARVALHO, 2005).

A Figura 28 apresenta o comportamento a tracdo desses materiais fibrosos, sendo
caracterizado por uma relacao (tensdo/deformacao) eléstica linear até a ruptura, que € stibita
e fragil. Essas fibras sintéticas apresentam comportamento diferente que a do aco, que ¢
caracterizado por um comportamento ductil, e sua fragilidade pode influenciar e limitar o
comportamento ductil dos elementos de concreto refor¢cados. No entanto, estes materiais

podem aumentar significativamente a resisténcia e ductilidade quando usados para
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confinamentos de pilares. O comportamento fragil dos compositos pode ser explicado em
fungdo da sua restrita distribui¢ao de tensdes, devido a falta de ductilidade (MACHADO,
2015; TENG et al., 2002).

Figura 28 — Grafico de tensdo x deformacdo de materiais fibrosos e ago.

FeTrém

Deformagao
Fonte: SANTOS (2003).

Observa-se ainda que as fibras de carbono apresentam maior resisténcia e rigidez,
comparadas com as demais fibras utilizadas para o refor¢o de polimeros. Ripper e Scherer
(1999) destacam principalmente a rigidez e leveza, 6timo comportamento relativo a fadiga,
estabilidade térmica e reoldgica e resisténcia aos varios tipos de ataques quimicos. Porém,
as fibras de carbono podem provocar corrosao do tipo galvanico quando em contato com os

metais, isso devido a sua boa condutividade elétrica (RIPPER, 1998).

Segundo Hollaway (2003), fibras com aplicagdes em compodsitos poliméricos devem atender

aos seguintes requisitos:

» A fibra deve ter um moédulo de elasticidade elevado para uma utilizacao eficiente

como reforco;
» A fibra deve apresentar uma elevada resisténcia a tragao;
» A variacdo da forga entre as fibras individuais deve ser baixa;

> As fibras devem ser estdveis e manter sua resisténcia durante o manuseio e

fabricacao;

» O diametro e superficie das fibras devem ser uniformes;
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O diametro equivalente das fibras variam segundo o material e o processo de obtengdo. As
fibras sintéticas e metalicas apresentam didmetros equivalentes uniformes enquanto as
vegetais apresentam segoes transversais variaveis, pois sdo formadas por processos naturais
de pouca homogeneidade, o que torna o didmetro equivalente a um parametro dificil de ser

quantificado (CARVALHO, 2005).
2.2.5 FIBRAS SINTETICAS

Atualmente, as fibras de vidro, aramida e carbono sdo as mais utilizadas nos compdsitos
empregados para refor¢o de estruturas na construgdo civil, sendo destacados neste
subcapitulo as fibras de vidro e carbono. O emprego desses materiais em uma estrutura
depende principalmente do mddulo de elasticidade, da resisténcia, da rigidez e da resisténcia
a corrosdo requerida, além do orcamento permitido (HOLLAWAY; HEAD, 2001 apud
SANTOS, 2003).

Grande parte da pesquisa sobre a utilizagdo de fibras de vidro como refor¢o no concreto
surgiu na década de 60. O uso da fibra de vidro na construgdo civil se tornou frequente
devido o balango econdmico entre seu custo e resisténcia especifica. O material conhecido
como E-Glass ¢ responsavel por 80% a 90% da producdo comercial das fibras de vidro. Este
material ¢ produzido a partir de uma familia de vidros obtidos de silicatos de calcio e
alumina, podendo ser moldados de intimeras formas e com aplicagdes virtualmente

ilimitadas (MACHADO, 2002).

Segundo Pereira (2009), as fibras de vidro se estabelecem pela unido de 6xido de silicio e
diversos outros o0xidos, como alcalinos, alumina e alcalinotérreos, sendo mais utilizadas
aquelas a base de silicio e que possuem no minimo dois silicatos, sendo eles, alcalinos
(silicato de sodio) e alcalinotérreo (silicato de calcio). Essas fibras apresentam como
beneficio o baixo coeficiente de dilatagdo térmica, facilidade de processamento, grande
inércia quimica e boas propriedades mecanicas, o que a torna uma das mais utilizadas em
compoOsitos com matriz poliméricas; porém, possuem algumas desvantagens, como baixa

resisténcia a fadiga e auto-abrasividade (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

As fibras de vidro apresentam propriedades isotropicas e podem ser produzidas nas formas
de filamentos continuos e fibras picadas (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Essas fibras sdo
classificadas em duas categorias, a primeira com resisténcia a tragao na faixa de 1000-2000

MPa e mddulo em torno de 70 GPa (tipo E, A, C, E-CR) e outra categoria, onde a resisténcia
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a tragdo esta na faixa de 2000-3000 MPa e modulo em torno de 85 GPa (tipo R, S e AR). A
seguir, os principais tipos de fibra de vidro utilizadas na construgao civil citadas por Pereira,

2009 e Santos, 2003:

v" Fibras do tipo A: possui elevada resisténcia quimica (alcalino), baixo médulo e baixa

resisténcia elétrica.

v' Fibras do tipo C: excelente resisténcia a corrosdo quimica, baixa resisténcia

mecanica, sendo mais dispendiosa quando comparada as fibras do tipo E.

v' Fibras do tipo D: possui excelentes propriedades dielétricas, usado em construgdes

de materiais elétricos.

v’ Fibras do tipo E: tipo mais utilizado entre os materiais compdsitos, por ser mais

barato e possuir boas propriedades elétricas, rigidez e desgaste.

v Fibras do tipo R e S: elevadas caracteristicas mecanicas, resisténcia a fadiga,
temperatura e umidade e apresentam maior resisténcia a corrosdo do que as do tipo

E.

v" Fibras do tipo AR: é usada como refor¢o nos compésitos do tipo “cimento reforgado

com fibra”, por apresentar resisténcia a alcalis.

As fibras de vidro foram as primeiras aplicagdes de PRF em concreto, por apresentarem
menor custo e propriedades mecanicas aceitaveis. Entretanto, foi verificado ao longo dos
anos, que suas propriedades se degradavam. Este fato, junto com a diminui¢do do custo da
fibra de carbono, fez com que se tornasse viavel a utilizagdo de PRFC (RECUREDO e
DIEGO, 2001 apud SANTOS, 2003).

Segundo Taylor (1994), a fibra de carbono ¢ um material altamente promissor, baseado na
forca das ligagdes carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono. As propriedades
mecanicas das fibras de carbono sdo diretamente dependentes de sua estrutura molecular e
seus defeitos. Sua producao ¢ através de um processo de carbonatagao, a temperaturas acima
de 1000°C, adicionando-se 4tomos de carbono ao longo de fibras de polimeros organicos.
Existem dois tipos de fibras de carbono: as do tipo I, apresentando alto modulo de
elasticidade, e as do tipo II, obtendo elevada resisténcia a tragao, sendo que, a diferenca entre

as suas propriedades esta relacionada com a microestrutura da fibra. As fibras de carbono
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com maior modulo de elasticidade sdo obtidas através do tratamento térmico em

temperaturas situadas entre 1000°C e 3000°C (MACHADO, 2005; SANTOS, 2003).

Callister (1997) afirma que as fibras de carbono em relagdo aos outros materiais apresentam
elevada resisténcia a tragdo, resisténcia a fadiga, rigidez e caracteristicas de amortecimento
as vibragoes, proporcionando uma estabilidade dimensional a estrutura ao possuirem elevada
rigidez, tornando as deformagdes menores e preservando as dimensdes da pega. A Tabela 6
apresenta os valores médios tipicos das propriedades fisicas ¢ mecanicas de algumas fibras

sintéticas usadas em materiais compositos.

Tabela 6 — Propriedades fisicas e mecanicas dos principais tipos de fibras sintéticas.

Carbono | Carbono

Propriedades Vidro E | Vidro S HS (alta | HM (alto | Aramida | Aco
resisténcia) | modulo)
Moédulo de Elasticidade (GPa) 72 86 295 725 131 205
Coeficiente de Poisson 0,2 0,22 0,2 0,2 0,35 0,3
Resisténcia a tragdo (MPa) 3450 4500 5500 2400 3600 500
g/i)formagao de ruptura na tragdo 4 5 12 0.5 2.5 15
Densidade (kg/m?) 2540 2490 1750 1950 1450 7800

Fonte: CHAVES (2010).

Pode-se observar que as fibras de carbono apresentam maior moédulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo, quando comparada as demais fibras, principalmente com relagdo ao aco,
superando suas propriedades mecanicas, perdendo apenas para as fibras de aramida, em

relacdo a sua densidade.

A partir dessas fibras sdo obtidos os respectivos compdsitos estruturados denominados por:
polimeros refor¢ados com fibra de vidro (PRFV), polimeros refor¢ados com fibras de
aramida (PRFA) e polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC). Segundo Santos
(2003), estes PRF podem ser encontrados no mercado na forma de barras arredondadas,
painéis para fachada, perfis, laminados pré-fabricados ou preparado in sifu com mantas ou

tecidos e cabos de prote¢do, principalmente com fibras de carbono e aco.

A Figura 29 apresenta uma micrografia, obtida em microscopico eletronico, de um sistema
composito de matriz polimérica reforgada com fibras de carbono. Pode-se observar que as
fibras de carbono do tecido estdo completamente impregnadas pelas resinas da matriz

polimérica.
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Figura 29 — Ampliagao eletrdnica de um composto estruturado com fibras de carbono.

2.2.6 FIBRAS NATURAIS

No século passado, foi dada prioridade para as fibras sintéticas fabricadas com utilizagao
intensiva de energia. Atualmente, com a atual preocupagdo dos efeitos causados pela queima
de combustiveis fosseis, foram impulsionadas pesquisas que viabilizassem a substitui¢ao
destes processos por outros de menor impacto. A utilizagdo de materiais naturais permite

poupar energia e reduzir o impacto ambiental, e além disso sdo materiais renovaveis e

biodegradaveis (MONTEIRO et al., 2009).

As fibras naturais podem ser subdivididas em animais, minerais e vegetais. As fibras
minerais sdo formadas por cadeias cristalinas com grande comprimento. As fibras de origem
animal apresentam cadeias protéicas, enquanto as fibras vegetais apresentam natureza
celulosica. Por apresentarem conteido majoritario de lignina e celulose, essas fibras sao
conhecidas como lignocelulosicas, dentre elas destacam-se as fibras de sisal, rami, bambu e
coco. Além da abundancia e disponibilidade, essas fibras apresentam vantagens, devido ao
reduzido consumo de energia envolvido em sua producgdo, quando comparado ao necessario
para a fabricacdo das fibras sintéticas (GIACOMIN, 2003; BARBOSA, 2011; [ZQUIERDO,
2011).

De acordo com a elasticidade das fibras, elas sdo divididas em baixo e alto médulo. As fibras
de baixo modulo melhoram a resisténcia ao impacto e permitem ao composito trabalhar no
estagio pos fissurado, controlando a abertura e propagagdo das fissuras, aumentando assim
consideravelmente sua tenacidade, quando aplicado teores adequados, fazendo com que a
matriz ndo venha a se romper subitamente, tendo uma deformagdo pléstica consideravel
antes do rompimento, enquanto as fibras de alto modulo melhoram a resisténcia do

composito, principalmente a tragdo (CAETANO et al., 2004; BARBOSA, 2011).
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Questdes sociais e ambientais sdo hoje as vantagens mais significativas para substituicdo de
fibras sintéticas por fibras naturais. Além de resolver parte dos problemas ambientais, a
producao de fibras naturais desenvolve a economia de regides isoladas, representando uma

importante fonte de renda para as populacdes locais (MONTEIRO et al., 2009).

O uso de fibras lignocelulosicas como refor¢o para materiais poliméricos, como substituto
de fibras sintéticas vem crescendo nos ultimos anos, principalmente nos setores industriais,
tais como embalagens e automoveis, e na construgdo civil na forma de compositos
(WAMBUA et al., 2003). No entanto, algumas fibras lignoceluldsicas disponiveis
apresentam incompatibilidade com algumas matrizes poliméricas. O maior problema ¢ a
adesdo da fibra a matriz polimérica. Uma fraca aderéncia na interface significa que a
capacidade otimizada do composito ndo pode ser atingida. Pouca aderéncia entre polimeros
hidrofébicos e fibras hidrofilicas resultam em baixo desempenho mecanico. No entanto,
estas propriedades podem ser melhoradas através de tratamentos fisicos e quimicos

(SATYANARAYANA et al.; 2005; BARBOSA, 2011).

Apesar das intimeras vantagens do uso de fibras vegetais como refor¢o de matrizes
poliméricas, elas possuem algumas limitagdes, que requerem cuidados especiais para um
melhor desempenho na produgdo dos compositos. Dentre essas estdo: elevada absor¢do de
umidade, a qual prejudica a aderéncia a matriz, variabilidade de propriedades entre as fibras

de mesmo tipo e suscetibilidade a ataques bioldgicos.

As fibras vegetais sdo consideradas como compositos de fibrilas de celulose, mantidas
coesas por uma matriz constituida de lignina e hemicelulose. Além destes componentes, sao
encontrados pectina, compostos inorganicos, moléculas extraiveis com solventes organicos
e outros componentes em baixas concentracdes. Cada fibra-celular individual tem estrutura
complexa formada por paredes celulares que circundam o limen. As paredes sao constituidas
de camadas formadas por feixes de microfibrilas que crescem no vegetal em forma de
espiral, com diferentes orientacdes angulares (SILVA et al., 2009; BLEDZKI E GASSAN,
1999; BARBOSA, 2011).

Cada fibra lignocelulosica tem uma estrutura de camadas complexas; constituida por uma
parede primaria fina, inicialmente depositada durante o crescimento das células, que
circunda uma parede secundaria. A parede secundaria ¢ constituida por trés camadas (S1, S2

e S3), onde a camada intermediaria (S2) determina as propriedades mecanicas da fibra e
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consiste em uma série de microfibrilas, helicoidalmente formadas por longas cadeias de
celulose e organizadas no sentido da fibra. Tais microfibrilas tém o didmetro de 10 a 30 nm
e sdo resultantes do empacotamento de 30 a 100 cadeias de celulose estendidas (SILVA et
al., 2009; NAVARO, 2011; BARUD, 2010). A organizacao mais comum de uma fibra
vegetal e seus respectivos componentes estdo representados na Figura 30.
Figura 30 — Estrutura de uma fibra vegetal, a imagem em MEV se refere a uma fibra de
eucalipto.
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O principal componente das microfibrilas ¢ a celulose. Essas microfibrilas estdo interligadas
por uma rede de moléculas de hemicelulose, polissacarideos de cadeia ramificada,
caracterizados pela estrutura irregular e auséncia de cristalinidade. A celulose possui uma
estrutura microcristalina com regides altamente ordenadas (regides cristalinas), e regides
desordenadas (regides ndo cristalinas). Esta cristalinidade vem do estabelecimento de

ligagdes de hidrogénio entre as cadeias, embora ligacdes de hidrogénio também ocorram na
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fase ndo cristalina, porém com baixo nivel de organizagdo (NAVARRO, 2011; BLEDZKI;
GASSAN, 1999).

Outro importante constituinte das paredes ¢ a lignina, um polimero
hidrofobico derivado de unidades fenilpropandides, denominadas CsC3, repetidas de forma
irregular. As ligagdes éteres dominam a unido entre suas unidades, formando uma resina
amorfa que atua como um cimento entre as fibrilas e no interior das fibras. As microfibrilas
sdo compostas por micelas, formadas por cristais de moléculas de celulose na ordem de
angstroms, ordenadas paralelamente em diferentes estruturas alotropicas (BARBOSA, 2011;

SILVA et al. 2009; NAVARRO, 2011). A Figura 31 esquematiza um feixe de microfibrilas

com seus respectivos componentes.

Figura 31 — Estrutura das microfibrilas, contendo micelas e moléculas de celulose ordenadas.
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As diferencas entre os varios tipos de fibras incluem o nimero de células fibrilares, espessura
das paredes celulares, tamanho e arranjo das células. Com isso, cada fibra apresenta
diferentes caracteristicas e comportamento mecanico (FIDELIS, 2013). O aumento da
resisténcia das fibras esta relacionado com o aumento do teor de celulose e diminui¢ao do
angulo espiral, em relacdo ao eixo da fibra. A orientacdo das microfibras ¢ diferente para os
diversos tipos de fibras lignoceluldsicas. O dngulo microfibrilar para o rami ¢ 7,5° e para o
sisal 20°. Além dos parametros citados anteriormente, a resisténcia e rigidez da fibra sdo
também influenciados pela cristalinidade e grau de polimerizagdo. Devido a orientacao axial
imperfeita dos agregados fibrilares, vazios interfibrilares e intrafibrilares e a falta de
ordenagdo em regides entre os cristalitos no interior das fibrilas primadrias, o sistema de poros

das fibras de celulose ¢ formado (SMOLE et al., 2005).
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A composicdo quimica das fibras vegetais comumente usadas como refor¢o de compositos

poliméricos, pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composigdo quimica das fibras naturais.

Nome das Celulose Hemicelulose Lignina Pectina
fibras (%) (%) (%) (%)
Bambu 26-43 15-26 21-31 -
Banana 60-65 6-19 5-10 3-5
Algodao 82-96 2-6 0.5-1 5-7
Linho 60-81 14-19 2-3 0.9
Canhamo 70-92 18-22 3-5 0.9
Juta 51-84 12-20 5-13 0.2
Rami 68-76 13-15 0.6-1 1.9-2
Sisal 43-78 10-13 4-12 0.8-2

Fonte: Adaptado de MWAIKAMBO (2006).

A analise de fraturas das fibras naturais pode ser entendida em termos de parametros
estruturais (quantidade de celulose, angulo helicoidal ou dimensdes das células). Através de
observagoes de microscopias de rupturas das fibras, ¢ possivel classificar os modos de fratura
em dois grupos: (a) intercelular e (b) intracelular. A propagacao de trinca observada entre as
células ¢ classificada como fratura intercelular, devido a fraca ligagao entre elas. Este tipo
de fratura ocorre em fibras onde o alongamento na ruptura ¢ menor que 4%, apresentando
elevada resisténcia mecanica. Ja a propagacao de trincas através das células ¢ caracterizada
pela fratura intracelular. Essas fibras apresentam grande alongamento na ruptura, maior que
4%, e apresentam menor resisténcia mecanica (TOMCZAK, 2010). A Tabela 8 apresenta as

propriedades mecanicas de algumas fibras naturais.

Tabela 8 — Propriedades mecénicas das fibras naturais.

Resisténcia a Médulo de Alongamento Densidade
Nome das fibras tracio elasticidade de Ruptura (g/em?®)
(MPa) (GPa) (%)
Bambu 575 27 - -
Banana 529-914 27,0-32,0 1,0 -3,0 -
Algoddo 287 - 597 5,50 - 12,60 7,0 - 8,0 1,5-1,6
Linho 500 - 900 27,60 - 70,0 1,3-33 1,5
Canhamo 310 - 750 30,0 - 60,0 2,0-4,0 -
Juta 200 - 450 20,0 - 55,0 2,0-3,0 1,5
Rami 400 - 938 23,0-128,0 1,80 - 5,30 1,51
Sisal 511 - 840 9,0-22,0 2,0-14,0 1,27-1,5
Fonte: Adaptado de MWAIKAMBO (2006); SOARES (2012); LEVY NETO E PARDINI
(2006).

Na Tabela 8 pode-se observar que a fibra de rami apresenta maiores propriedades mecanicas
em relacdo as demais fibras vegetais. As propriedades das fibras de rami e do linho podem

atingir niveis proximos dos valores das fibras de vidro tipo E. Portanto, ¢ possivel utilizar
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fibras vegetais para reforcar polimeros com resina epoxi, devido suas boas propriedades

mecanicas como resisténcia, rigidez e baixa densidade.

A grande variagdo nas propriedades de cada fibra vegetal pode ser explicada pelas condi¢des
ambientais de producdo, idade da planta, tipo de solo, condigdes climaticas do local, e
principalmente, a estrutura e composi¢ao quimica (MWAIKAMBO, 2006; CARVALHO e
CAVALCANTI, 2006).

Motta (2007) caracterizou fibras naturais e sintéticas, com comprimento de 6 e 30 mm, para
fins de refor¢o em compositos aplicados na construgdo civil, sendo de suma importancia
conhecer as propriedades mecanicas e geométricas das fibras para a fun¢do de refor¢o em
compositos. As fibras sintéticas foram obtidas de origem diversas e submetidas a tragdo
direta, com o intuito de avaliar as mudancas das propriedades mais influentes no
comportamento final dos compositos. As fibras de estudo neste trabalho foram sisal, coco,
cana, polipropileno (PP) e PVA. Apos os ensaios foram observadas que as fibras obtiveram

comportamentos distintos, como ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama tensao deformacao das fibras de estudo.
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Fonte: MOTTA (2007).

Pode-se observar ainda que as fibras de sisal e PVA apresentaram propriedades mecanicas
superiores, enquanto as fibras de cana, coco, e polipropileno apresentaram rigidez muito
proximas. Dentre as fibras vegetais, as de coco apresentaram propriedades mecanicas
inferiores, tendo uma grande deformagdo antes da ruptura com elevagdo da resisténcia em
todo o trecho final. As fibras de sisal apresentaram propriedades superiores dentre as demais

fibras vegetais, apresentando comportamento de polimeros semicristralinos frageis, com
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pequena deformagdo na ruptura das fibras de sisal. As fibras de cana apresentaram
desempenho intermedidrio entre as fibras estudadas e pequena deformacdo na ruptura.
Comparando as fibras vegetais com as de polipropileno, pode-se observar que as fibras de
polipropileno apresentaram moédulo de elasticidade inferiores as de sisal, e deformacgdes na
ruptura variavel entre as diferentes fibras de polipropileno. As fibras de PVA apresentam
maior modulo entre essas fibras, tendo ruptura fragil. Por fim, os resultados apresentados
neste trabalho mostraram a importancia da caracterizagdo das fibras para a producao de
compositos com propriedades mecanicas desejaveis, pois a utilizacao de fibras de origens
diversas na produgdo de compositos podem trazer propriedades distintas, em fun¢do das

propriedades das fibras de reforgo.

2.2.7 FIBRAS DE SISAL

A fibra de sisal € obtida a partir da Agave sisalana, nativa do México. Trata-se de uma planta
resistente, que cresce bem em uma variedade de climas quentes, incluindo areas secas
improprias para outras culturas. Tais fibras sdo obtidas das folhas da planta, onde apds a
colheita, as folhas sdo cortadas, esmagada entre cilindros e depois raspada mecanicamente,
afim de separar a polpa das fibras. O comprimento da fibra de sisal varia entre 0,6 € 1,5 me
os seus didmetros variam de 100 a 300 um. As fibras de sisal sdo brilhantes e possuem uma
coloragdo creme claro ou amarelada pardacenta, pertence a classe de monocotiledoneas e o
principal produto ¢ a fibra grossa e dura, que apresenta elevados teores de celulose e lignina,
tornando as fibras resistentes e duraveis, porém inadequado para téxteis ou tecidos. O sisal
¢ usado em cordéis e cordas, e também muito usado como reforco em materiais compositos

plasticos (FAO, 2009; SOUSA, 2013; MOHANTY et a/.,2005).

As propriedades de tragdo de fibras de sisal ndo s@o uniformes ao longo do seu comprimento.
Fibras extraidas a partir da raiz ou partes inferiores da folha podem ter uma resisténcia a
tragdo e modulo inferior. As fibras tornam-se mais fortes e mais rigidas no meio, e as fibras

extraidas a partir da ponta t€ém propriedades moderadas (SMOLE et al., 2005).

O sisal € cultivado para producdo de fibras no Brasil, China, Cuba, Quénia, Haiti,
Madagascar e México (FAO, 2009). O Brasil cultiva estas fibras nos sertdes do Nordeste em
regides semi-aridas, pela facilidade em adaptar a regides secas (MILANESE, 2008). Os
principais produtores sdo Bahia, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard e Pernambuco.

Segundo IBGE (2012), a producao de sisal em 2011 foi de 287 mil toneladas, sendo a Bahia
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responsavel pela producdo de 96,85% deste total. A Figura 33 ilustra uma plantagdo de sisal

para produgdo de fibras.

Figura 33 — Plantacdo de fibras de sisal.

o

As fibras naturais apresentam morfologia semelhante, mas diferem por alguns fatores como
a area interna dos limens, o nimero de limens, o nimero e tamanho das fibras celulares e
area transversal. Com isso, cada fibra possui sua morfologia caracteristica (FIDELIS, 2013).
A fibra ¢ composta por numerosas células fibras que estdo ligadas entre si por meio de
lamelas, que consistem em hemicelulose, lignina e pectina. Uma fibra de sisal em sec¢do
transversal ¢ constituida por cerca de 120 células de fibra (SMOLE ef al., 2005). A Figura

34 apresenta as imagens da fibra de sisal obtidas por microscopia eletronica de varredura.

Figura 34 — Micrografias de uma fibra de sisal obtidas por microscopia eletronica de varredura.
a) vista longitudinal, b), ¢) e d) secdo transversal.

Estudos realizados por Fidelis (2013) indicam que a diminui¢do da 4rea do lumen e da
largura da parede celular secundéria estdo associadas a um aumento na resisténcia a tragao

e do Mddulo de Young. A fibra de sisal apresenta um elevado numero de fibras celulares e
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um alto teor de celulose, estes fatores contribuem para suas propriedades superiores.
Atualmente, muitos estudos sobre o efeito da composi¢do quimica e morfologia das fibras
sob suas propriedades mecanicas estdao sendo desenvolvidos, o objetivo ¢ otimizar
parametros no cultivo e processamento para se obter a fibra com propriedades mecanicas

otimizadas.

2.2.8 FIBRAS DE RAMI

Nativo da Asia Oriental e comumente conhecido como grama da China, o rami (Boehmeria
nivea) ¢ uma planta da familia da wurticaceae. Sua casca tem sido usada ha milénios para
fazer fios e linhas, muito utilizada na confec¢ao de roupas na china. A planta cresce até uma
altura de 3,0 m, apresentando folhas em forma de coracdo e brancas na sua face inferior,
devido a presenga de pelos longos, muito finos e entrelagados. As produgdes de plantas
verdes variam de 8 a 20 toneladas por hectares, com rendimentos de fibras de 1,5 toneladas.
As fibras de rami sdo extraidas do caule da planta apds a descorticagem do mesmo, logo

apos seu corte (FAO, 2009; BENATTI JR., 1988).

A fibra de rami é uma das fibras naturais mais fortes, com modulo de elasticidade e
resisténcias superiores as demais fibras naturais. Os maiores produtores de rami para
producao de fibras sdo a China, Brasil, Laos e Filipinas. Estima-se que a produ¢dao mundial
de rami, planta verde, foi de 280 000 toneladas em 2005, quase toda fra¢do cresceu na China.
Os principais importadores sdo o Japao, Alemanha, Fran¢a e Reino Unido (FAO, 2009;
BENATTI JR., 1988). A Figura 35 apresenta a planta de rami.

|

Fonte: FREIRE et al. (1996).

Células de fibras individuais estdo unidas em feixes de fibras por lignina, hemicelulose e
pectinas, componentes dificeis de remover neste tipo de fibra. O comprimento final da fibra
¢ entre 120-150 mm e o didmetro das fibras ¢ de 40-60 um. A eficiéncia do processo de

macera¢ao normalmente utilizado ndo ¢ suficiente para extrair fibras de rami de hastes. A
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combinagdo de tratamento microbiano e quimico é conhecido por ser muito eficaz e
econdmico. As fibras de rami apresentam resisténcia a ataques de bactérias e insetos, tendo
como principal desvantagem a sua baixa elasticidade (alongamento de ruptura ¢ de 3-7%), o

que significa que ¢ duro e quebradico (MATHER et al., 2011; SMOLE et al., 2005).

As células fibrilares de rami apresentam-se nas formas cilindrica e oval. A superficie das
fibras ¢ rugosa e caracterizada por pequenas saliéncias, estriamento e fissuras profundas.
Fibra de rami pode ser facilmente identificada pela sua rugosidade, espessura da parede
celular, baixa tor¢ao e caracteristicas de superficie (ANGELINI et al. 2000). A Figura 36
ilustra a vista longitudinal e a se¢do transversal das fibras de rami.

Figura 36 — a) vista longitudinal e b) secdo transversal de fibras de rami obtidos por microscopia
eletronica de varredura.

3

Como a parede celular primadria ¢ frequentemente lignificada, este aspecto € responsavel pela
baixa higroscopicidade das fibras de rami. Estas fibras apresentam pequenas irregularidades
e deformagdes. A ampla faixa de resisténcia a tragao das fibras esta geralmente associada a
falhas e defeitos, que podem ocorrer naturalmente ou ser introduzidos durante o manuseio,
além da possibilidade de envelhecimento da superficie. E amplamente aceito que esses
defeitos sdo as principais causas de falha prematura da fibra sob carga de tragdo (CURTIN,

1994),

2.2.9 CONFORMACAO DE COMPOSITOS LAMINADOS

Conforme Carvalho (2005), a conformagao dos compdsitos ¢ compreendida pela aplicagdo
de materiais em formas, sob temperatura e pressao controlados, afim de promover a cura da
resina € compactagdo dos materiais nas condi¢coes adequadas. As caracteristicas dos
materiais € o método de produg¢do influenciam no comportamento e propriedades finais dos
materiais compositos, € entre elas estdo a viscosidade da resina, o método de aplicagdo da

resina, o arranjo e teor de fibras, aplicagdo a vacuo e pressao, ciclo de temperatura (acelerar
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ou retardar a polimerizacdo), dentre outros. A Figura 37 apresenta o esquema de
conformag¢do dos materiais compdsitos, utilizando tecidos como reforco em matriz

poliméricas.

Figura 37 — Esquema de processamento de tecidos e resinas para obtencdo de compdsitos.
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Fonte: CARVALHO (2005).

Existem varios processos de conformagdo de compdsitos laminados, tais processos podem
ser combinados em diferentes estratégias. Segundo Blass (1985), os processos sao realizados
em moldes fechados e abertos, em cdmara de pressdo e a vacuo, por pistola, por
centrifugacdo, por injecdo, por matrizes combinadas, por lamina¢do continua, moldagem

manual e enrolamento de filamentos.

Na fabricacdo manual de compositos laminados, os tecidos sdo inseridos em moldes, em
camadas alternadas de resina e tecido para melhor impregnagdo da resina nas fibras, e em
cada camada deve ser feita a compactagdo com roletes e pincéis para eliminar mas
acomodacodes das fibras, bolhas de ar e excesso de resina. Para a producdo de compositos,
existe uma série de variaveis que devem ser consideradas para a obten¢do de um material
que atenda as necessidades da aplicagdo, incluindo caracteristicas da resina, o tempo de
moldagem, viscosidade e a liberacao de gases. As caracteristicas que mais interferem no
processo de conformacdo sdo o teor, comprimento e se¢do transversal das fibras, as
condi¢des de processamento como pressdo, umidade, temperatura, além dos detalhes de
formas. Para uma boa eficiéncia mecanica dos compdsitos produzidos ¢ indicado que os

materiais constituintes apresentem continuidade e homogeneidade (CARVALHO, 2005).

2.2.10 COMPOSITOS DE FIBRAS NATURAIS

Nos ultimos anos, a utilizagdo de materiais compositos reforcados com fibras naturais

cresceu consideravelmente no setor da construcdo civil. A busca por materiais alternativos
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que possibilitem a substitui¢do das fibras sintéticas por fibras naturais apresentam vantagens
sociais e econdmicas, reduzindo o custo, impacto ambiental e consumo de energia. As fibras
naturais estdo disponiveis a baixo custo, sdo renovaveis, biodegraddveis, abundantes em
varias partes do mundo, apresentam boa relagao resisténcia/peso e propriedades mecanicas

adequadas para um grande niumero de aplicagoes (LIMA et al., 2011).

O interesse pela utilizagdo de fibras naturais refletiu em um aumento de pesquisas com
énfase na utilizagao destas fibras como refor¢o em compoésitos de matrizes poliméricas. Um
levantamento realizado por Pereira et al. (2015) verificou que as publicagdes sobre os
compositos refor¢ados com fibras naturais em matrizes termoplésticas e termofixas
aumentaram consideravelmente ao longo dos anos, como ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Numero de publicagdes relacionados a compdsitos termoplasticos e termofixos
refor¢ados com fibras naturais nos ultimos anos.
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PEREIRA e al. (2015)

As matrizes termoplasticas apresentaram um numero mais expressivo de trabalhos
publicados. O interesse no desenvolvimento de materiais ecologicamente viaveis e com o
uso de matérias-primas provenientes de fontes naturais vem crescendo desde a ultima
década, e revela uma 4rea emergente de compositos poliméricos. As fibras lignoceluldsicas
sdo consideradas inovacdo cientifica e tecnoldgica na 4rea de materiais compositos. A
substitui¢do das fibras sintéticas por fibras vegetais pode reduzir o custo final do material, e
com o aumento da utilizagdo deste tipo de compdsito, a comercializa¢ao de fibras vegetais

pode comegar a ser feita em escala industrial e sustentavel (PEREIRA et al., 2015).

As fibras naturais quando aplicadas como reforco, apresentam algumas caracteristicas que

podem interferir nas propriedades finais dos compositos. Fibras hidrofilicas sdo
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incompativeis com a maioria dos termoplasticos hidréfobicos, tais como polipropileno e
polietileno, esse problema pode ser resolvido a partir dos diversos tratamentos de superficie.
Os tratamentos geralmente sdo usados para remover constituintes amorfos, tais como
hemicelulose e lignina, com o objetivo de obter o maximo de celulose quanto possivel com
os niveis mais elevados de cristalinidade, tendo em vista que as propriedades mecanicas e
térmicas mais elevadas estdo associadas ao conteudo de celulose das fibras. Um grande
numero de fibras naturais vem sendo estudado para aplicagdes, como refor¢o de compdsitos
que utilizam matrizes termoplasticas ou termofixas, e as fibras mais utilizadas sao sisal, juta,
bambu, curaud, bagaco de cana e casca de coco verde (PEREIRA ef al., 2015). A Tabela 9
apresenta um resumo das fibras naturais mais usadas no refor¢o de matrizes termoplasticas

e termofixas:

Tabela 9 — Compdsitos termofixos e termoplasticos reforcados com diferentes fibras naturais.

Termoplastico Fibras Vegetais
) . curaua, linho, cascas de coco verde, canhamo, juta,
Polipropileno (PP) X .
palma, sisal, bagaco de cana, palha de trigo
.. isal
Polietileno (PE) banana, cascas de coco verde, casca de arroz, sisal,
bagaco de cana
Polietileno de Alta Densidade banana, curaua, sisal, madeira
Poliestireno de Alto Impacto cascas de coco verde, sisal, bagaco de cana
Termofixo Fibras Vegetais
., bambu, banana, coco, curaud, linho, canhamo, juta,
Poliéster o
abacaxi, sisal, bagaco de cana
Poliuretano (PU) banana, coco, curaua, sisal
, . banana, coco, algodao, linho, canhamo, juta, abacaxi,
Epoxi .
sisal
fenolico banana, linho, juta, sisal
vinylester coco, canhamo, juta, abacaxi, sisal
Poliéster alifatico biodegradavel bagaco de cana
Amido de milho pseudocaule de banana, bagaco de cana, curaua
Amido / EVOH coco
A proteina de soja sisal

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

Agopyan (1991) pesquisou as principais fibras vegetais disponiveis no Brasil e selecionou
aquelas com propriedades mais adequadas para seu emprego na Construcao Civil. Dentre as
fibras disponiveis e com possibilidade de aplicagdo citam-se as de bambu, juta, malva,

piagava, rami, coco e sisal.

As fibras de rami e sisal tiveram excelente desempenho em pesquisas anteriores. Angelini et
al. (2000), analisando as propriedades mecanicas de fibras de rami, obteve valores
comparaveis as propriedades mecénicas das fibra de vidro E-glass, obtendo modulo de

elasticidade de 65 GPa, enquanto as fibras de vidro apresentam modulo de 70 a 90 GPa. Ja
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Carvalho (2005), concluiu que as fibras de sisal apresentam vantagens quando comparados
seu desempenho mecanico e prego unitario com outras fibras vegetais, além de custarem
cerca de 11% do preco das fibras de vidro e 0,07 % das fibras de carbono. Portanto, estes
valores confirmam ambas as fibras como potencial substituto das fibras sintéticas produzidas

pelo homem em materiais compositos.

Pesquisas anteriores realizadas por Souza e Cunha (2011); Soares (2012); Sousa (2013) e
Briemel (2013), que sinalizaram para a possibilidade do uso dos compdsitos com as fibras
vegetais de maior resisténcia como refor¢o em estruturas de concreto armado, servindo de

base para este trabalho.

Soares (2012) e Sousa (2013) produziram compoésitos poliméricos por compressao a
temperatura ambiente com diversos teores de fibras de rami, sisal e bucha vegetal. Estas
fibras foram selecionadas devido as propriedades mecanicas adequadas, baixo custo e pela
sua disponibilidade no pais. Soares (2012) estudou compositos de resina epoxi reforgados
com fibras de rami alinhadas unidirecionalmente, nos teores de 0%, 30%, 40%, 50% e 60%
e tecidos de rami unidirecional de 50% em volume. A autora observou que o compdsito com
tecidos de rami com teor de 50% apresentou melhores propriedades mecanicas, obtendo

resisténcia a tragcao de 126,3 MPa e modulo de elasticidade de 23,7 GPa.

Souza (2013) avaliou compositos de matriz poliuretana a base de 6leo de mamona,
estruturados com fibras unidirecionais e aleatorias de rami, sisal e bucha vegetal, com teores
de 0%, 25%, 35%, 45% e 55% em volume. A autora observou que os compdsitos de
melhores propriedades mecanicas foram obtidos para fibras de rami (55%) e sisal (45%),

alinhados unidirecionalmente, obtendo modulo de elasticidade na ordem de 22,00 GPa.

Souza e Cunha (2011) fizeram analises teorica e numérica dos compositos de resina epoxi
refor¢cadas com fibras de rami para uso como refor¢co estrutural, através do modelo
micromecanico e método dos elementos finitos. Apds as andlises, os autores verificaram que
os compositos com teor de 70% de fibras de rami teriam um modulo de elasticidade de
aproximadamente 30 GPa, simulado pelo programa ANSYS®, e 36 GPa através do método
micromecanico. Para analisar o desempenho mecanico do reforgo vegetal, foram modeladas
no programa ANSYS® vigas de concreto armado sem reforgo e reforcadas com PRFVeg e
PRFC submetidas a cargas verticais. Os resultados obtidos mostraram bons desempenhos

dos compositos vegetais como reforco no combate a flexdo e ao esforco cortante. Além disso,
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verificou-se que o aumento da espessura dos compositos vegetais melhora a eficiéncia no
combate as tensdes atuantes, tendo uma espessura de 4 a 6 vezes maior que os compdsitos
com as fibras de carbono para alcancar o mesmo desempenho mecanico. Portanto, com este
modulo de elasticidade, os compositos vegetais seriam viaveis para uso como refor¢o de

vigas de concreto armado.

Para verificar a viabilidade do uso dos compositos vegetais como reforco de estruturas de
concreto, Briemel (2013) produziu em laboratdrio compdsitos poliméricos de matriz epdoxi
reforcados com tecidos de rami, alinhados unidirecionalmente e moldados por compressao
a temperatura ambiente, atingindo espessura de 5 mm. Em seguida, foram moldadas 9 vigas
de concreto armado nas dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm, sendo 3 vigas sem reforgo, 3
vigas refor¢adas com os compdsitos vegetais e 3 vigas reforcadas com os laminados de
carbono. A Figura 39 apresenta os resultados obtidos na flexao das vigas de concreto armado
reforgadas com os compositos em estudo onde, apesar do nimero limitado de ensaios, foi
possivel verificar bons resultados para os compositos com tecidos de rami alinhados,
sinalizando positivamente para viabilidade da aplicagdo dos compositos vegetais como
reforgo de estruturas de concreto armado.

Figura 39 — Resultados obtidos (Carga x Flecha) em vigas de concreto armado ndo reforgadas e
refor¢cadas com compositos de epoxi/fibras de carbono e epoxi/fibras de rami.
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Fonte: Adaptado de BRIEMEL (2013).
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Carituro3

M ATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira, foram produzidos, por compressao a
temperatura ambiente, compositos de resina epoxidica com diferentes teores de fibras e
tecidos de rami e sisal. As fibras foram posicionadas de forma continua e alinhada para
otimizagdo das propriedades mecanicas. Apds a produgao, foi realizada a caracterizagao das
propriedades mecanicas dos compdsitos e aqueles com melhores propriedades foram
selecionados para aplicagdo posterior como reforco de vigas de concreto. Foram realizadas
simulac¢des numéricas, utilizando o método dos elementos finitos, analisando os esfor¢os em
viga reforgada com PRFC, com o objetivo de determinar a espessura necessaria do composto
de PRFVeg, para obter o desempenho similar ao composto com fibras de carbono. A segunda
etapa do trabalho consistiu na produ¢do de vigas de concreto armado e reforgo destas com
os compositos produzidos, para avaliagdo de desempenho a flexdo, em que os resultados
obtidos foram analisados e comparados com vigas refor¢adas com compositos de fibras de
carbono. Ao terminar a parte experimental, foram realizados estudos de viabilidade

econOmica e estrutural dos reforcos produzidos, comparados com os laminados de carbono.
3.2 MATERIAIS DOS COMPOSITOS

O programa experimental proposto utilizard na confec¢do dos polimeros reforcados com

fibras os materiais relacionados na Tabela 10.

Tabela 10 — Materiais utilizados para a producdo dos compositos.
Tipo de fibra Direcao de fibras/fios Matriz
Carbono
Fibra de sisal
Tecido de rami
Tecido de sisal

Unidirecional Epoxi

Fonte: AUTOR.
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As fibras de rami e sisal foram escolhidas como refor¢o nos compositos estudados,
considerando suas propriedades mecanicas, como ja destacado no capitulo anterior. A
escolha dos laminados de carbono, foi devido a base tedrica ja existente sobre seu
comportamento e aplicagdo, como refor¢o em estruturas de concreto. Neste trabalho foram
adotados arranjos orientados unidirecionalmente com tecidos e mechas, visto que, ¢
conveniente alinhar as fibras na direcao dos esforgos principais atuantes nos compdsitos para
otimizar seu desempenho. A resina epoxi foi selecionada por apresentar excelentes
propriedades mecanicas, boa compatibilidade, pequena contra¢ao durante a cura e aderéncia
com as fibras vegetais, além de estabelecer base comparativa com as fibras de carbono, uma

vez que a matriz de todas foram as mesmas.
3.2.1 FIBRASE FIOS

As fibras de sisal e os fios de rami e sisal foram adquiridos da empresa Sisalsul Industria e
Comércio Ltda., situada na cidade de Sdo Paulo. As fibras de sisal utilizadas foram
classificadas como longas do tipo 2. A Figura 40 apresenta: a) a fibra de sisal com colorag¢ao

pardacenta e auséncia de impurezas, b) os fios de sisal e ¢) os fios de rami.

Figura 40 — Fibras e fios.

a) Fibras de sisal b) Fios de sisal | c) Fios de rami
Fonte: AUTOR.

3.2.2 TECIDOS

Os tecidos por sua vez foram selecionados a fim de controlar a homogeneidade dos
laminados, garantindo a uniformidade do arranjo, orientagdo, distribui¢do e o teor de fibras.
Assim, um novo tecido alternativo foi desenvolvido e avaliado como refor¢o de compdsitos

estruturais.

Os tecidos foram produzidos com os fios de rami e sisal pelo Centro de Fiacao e Tecelagem

de Uberlandia. Estes tecidos sdo formados pelo trangado de fios (rami e sisal) torcidos, onde
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as urdiduras foram confeccionadas com fio de algodao, e as tramas com fios de rami e sisal
respectivamente. Os fios apresentaram diametro de 1 mm para rami e 2 mm para sisal, com
espacamento entre fios de 0,5 mm. O arranjo do tecido de rami e sisal esta apresentado na

Figura 41.

Figura 41 — a) tecido de rami e b) tecido de sisal.

Fonte: AUTOR.

Estes tecidos foram desenvolvidos com o objetivo de se obter a maior quantidade de fios em

uma unica dire¢do (trama) e a menor quantidade de fios transversais (urdiduras).
3.2.3 RESINA

A resina utilizada ¢ constituida por um sistema resultante da reagdo da epicloridrina com o
bisfenol A, modificada com extensores reativos alifaticos, € o endurecedor a base de poliamina

modificado, ambos adquirido da Avipol Ltda (Figura 42).

Figura 42 — Produtos para composi¢ao da resina epoxi utilizada.

a) Componente A b) Componente B
Fonte: AUTOR.

A Tabela 11 e Tabela 12 apresentam, segundo o fabricante, as caracteristicas da resina epoxi,

endurecedor, e as propriedades do sistema nao curado.
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Tabela 11 — Caracteristicas dos componentes, resina epoxi e endurecedor.

Caracteristicas Resina epoxi Endurecedor
Aparéncia Liquido incolor viscoso Liquido ambar
Viscosidade, 20°C, g/cm? 500 a 800 3000 +/- 1000
Peso Especifico, 20°C, g/cm?® 1,12 +/- 0,01 1,10 +/- 0,005
Peso epoxi equivalente (EEW) 195 - 215 -

Tabela 12 — Propriedades do sistema ndo curado

Proporcio de mistura (Resina: Endurecedor)

100:23 partes em peso

Temperatura de manipulacio (°C) 18-30
Tempo de utilizacdo da mistura 100g (gel time) a 25°C 15 a 20 min
Tempo de endurecimento da mistura (100g, 20°C) 2 a 4 horas

Cura a 20°C

48 a 72 horas

Em testes realizados previamente, observou-se que a melhor proporg¢ao resina:endurecedor,

para que a viscosidade se mantivesse Otima para trabalho durante os primeiros 15 minutos,

foi igual a 100:15 em massa, portanto, adotou-se esta propor¢ao, em vez de 100:23, como

recomendado pelo fabricante.

A massa especifica da resina epdxi apos a cura foi obtida por Soares (2012), que calculou a

média da relagdo entre massa ¢ volume de trés corpos de prova cilindricos moldados e

curados, utilizando as mesmas proporgdes adotadas na confec¢ao dos compositos. O valor

médio obtido foi de 1,15 g/cm’.

3.24 LAMINADOS DE CARBONO

Na condugao do programa experimental, foi utilizado laminado de carbono do tipo Sika®

CarboDur® S 512, adquiridos da empresa Sika, para o estudo de refor¢o em vigas de

concreto armado. O laminado ¢ refor¢ado unidirecionalmente com fibras de carbono,

apresentando espessura de 1,2 mm e largura de 50 mm. As caracteristicas deste laminado,

segundo informacgdes do fabricante, estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades fisicas do laminado fornecidas pelo fabricante.

Propriedades Valores
Base Fibras de carbono em matriz epoxi
Contetdo de fibras em volume | > 68%
Densidade 1,6 g/cm’®
Resisténcia a temperatura > 100 °C
Largura 50 mm
Espessura 1,2 mm
Moddulo de elasticidade 165.000 MPa
Resisténcia a tragio 2.400 MPa
Resisténcia a tracdo na ruptura | 3.100 MPa
Deformagao > 1.7%

Fonte: CATALOGO DO FORNECEDOR.
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3.3 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS: FASE — 1

Como visto na revisdo bibliografica, Soares (2012) e Sousa (2013) produziram e
caracterizaram compositos de fibras vegetais com teores de 0% até 60% de fibras em
volume, e verificaram que, com a incorporagao de maiores teores de fibras na matriz, houve
um aumento no modulo de elasticidade. Os compdsitos com melhores propriedades
mecanicas alcangados pelas autoras foram para as fibras de sisal e tecidos de rami alinhados
unidirecionalmente com teores de 45% e 50% respectivamente. Assim, na busca de alcangar
compdsitos com melhores propriedades mecanicas, esta pesquisa propds continuar os
estudos realizados pelas autoras, produzindo compositos com incorporacdao acima de 50%
de fibras/tecidos de sisal e tecidos de rami, até alcangar o limite maximo de incorporagao de
fibras na matriz. Portanto, nesta fase foram avaliados os diversos polimeros refor¢ados com
fibras vegetais produzidos, avaliando a influéncia da varia¢do do tipo de fibra/tecido e o seu
teor nas propriedades mecanicas, ¢ os polimeros com fibras de carbono disponiveis no

mercado, como descrito na tabela Tabela 14.

Tabela 14 — Descri¢ao dos grupos ensaiados na primeira fase.
Teor em
Tipo de Fibra volume Direcao das Fibras/Tecido Matriz
(%)
PRFC 68
50
Fibra de sisal 60
70
50
Tecido de rami 60
70
50
Tecido de sisal 60
70

Fonte: Autor.

Unidirecional Epoxi

3.3.1 PREPARACAO DAS FIBRAS DE SISAL

As fibras de sisal foram selecionadas e umedecidas para facilitar seu processo de
alinhamento. Os feixes de fibras de sisal, com comprimento de aproximadamente 25 cm,
foram cortados e alinhados unidirecionalmente sob uma folha de papel filtro, com dimensdes
de 19,5 cm x 20,5 cm como ilustrado na Figura 43. Foram produzidas diversas camadas, de
modo que cada camada ficasse sobrepostas até atingir a massa de fibras necessaria para o

teor especifico proposto neste estudo.
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Figura 43 — Corte e alinhamento das fibras de sisal.

Fonte: AUTOR.

A moldagem dos compositos foi precedida pela secagem das fibras. O procedimento de
secagem foi feito conforme Souza (2013), colocando as fibras em estufa a temperatura de
60°C +/- 5°C durante 24 horas, e posteriormente mantidas em dessecador até a data de
moldagem dos compositos. Este processo ¢ justificado, pois as fibras vegetais apresentam
variagdes em seu volume com a mudanga do teor de umidade, resultando em perda de

aderéncia com a resina. A Figura 44 apresenta os laminados apds secagem.

Figura 44 — Laminados de fibras de sisal apos secagem.

Fonte: AUTOR.

3.3.2 PREPARACAO DOS TECIDOS DE RAMI E SISAL

A preparagao dos tecidos foi mais facil em comparacdo com as fibras, pelo fato de ser pré-
processado. Os tecidos de rami e sisal foram cortados nas dimensdes de 19,50 cm x 20,50
cm, em seguida secos em estufa, seguindo os mesmos procedimentos para as fibras de sisal.

A Figura 45 ilustra os tecidos de rami e sisal prontos para moldagem.
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Figura 45 — Preparacao dos tecidos de rami e sisal.

a) Tecido de rami b) Tecido de sisal
Fonte: AUTOR.

Ressalta-se que, com as fibras de rami, foram preparados compositos apenas com os tecidos,
pois os estudos de Soares (2012) demonstraram que os compdsitos com fios de rami
alinhados apresentaram melhores propriedades quando comparados aqueles com fibras

alinhadas no mesmo teor.
3.3.3 PREPARACAO E MOLDAGEM DOS COMPOSITOS

Os compositos foram preparados por moldagem a compressdo em temperatura ambiente,
utilizando formas metalicas com dimensoes internas de 20,5 cm x 20,5 cm x 2,5 cm, € uma
prensa hidraulica, da marca EMIC, modelo PCN 100/20, com capacidade de 1200 kN. Foram
utilizados cal¢os no fundo do molde com espessura de 3 mm, para alcancar a espessura
desejada. As formas foram limpas e revestidas com filme de PVC para facilitar a

desmoldagem e preservar o equipamento limpo como ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Preparagdo para a moldagem dos compositos.

Fonte: AUTOR.

As massas de fibras, tecidos e resina necessarias para produzir compositos com diferentes

teores de fibras, foram determinadas considerando a massa especifica da fibra e tecido de
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sisal igual a 1,511 g/cm?, do tecido de rami igual a 1,590 g/cm? e da resina 1,15 g/cm?
(SOARES, 2012; SOUSA, 2013). A Tabela 15 e Tabela 16 apresentam as massas dos

materiais utilizados na produgao dos compositos de PRFVeg, com diferentes teores de fibras.

Tabela 15 — Massa da resina e tecidos de rami para moldagem dos PRFVeg.

Tivo de Massa da | Massa da
P 2t Teor de fibras em volume (%) fibra resina
Composito
(2 (2
1 50% 95,34 68,96
2 60% 114,41 55,17
3 70% 133,48 41,37

Fonte: AUTOR.

Tabela 16 — Massa da resina, fibras e tecidos de sisal para moldagem dos PRFVeg.

Tivo de Massa da | Massa da
P _ Teor de fibras em volume (%) fibra resina
Compésito
(4] (4]
1 50% 90,60 68,96
2 60% 108,72 55,17
3 70% 126,84 41,37

Fonte: AUTOR.

A moldagem foi constituida da mistura de resina e endurecedor até obter uma mistura
homogénea. Para facilitar o contato da resina com todas as fibras, foram inseridas camadas
alternadas de resina e fibras/tecido alinhadas unidirecionalmente, procedendo com o
adensamento manual das fibras para cada camada, sendo a variagdo do nimero de camadas
em funcdo da porcentagem de fibras/tecido. As placas dos compositos foram fixadas com
espessura de 3 milimetros, apresentando volume igual a 119,93 cm®. O tempo de preparagio
dos compositos variou de 10 a 15 min. Para garantir a molhabilidade das fibras e minimizar
vazios no interior dos compositos, adicionou-se um excesso de resina, que foi eliminado
posteriormente durante a moldagem por compressao. Apds o adensamento da ultima camada
de fibras/tecido, a forma metalica foi fechada e colocada em uma prensa hidraulica. Foi
aplicada a carga necessaria para atingir a espessura fixada de 3 mm. O composito foi deixado
na prensa por 24 horas e no molde em processo de cura por 48 horas. A cura dos compdsitos

foi feita em temperatura ambiente entre 25°C e 30°C. A Figura 47 ilustra todas as etapas.

Apos a retirada dos compositos das formas, as placas passaram pelo processo de lixamento,
para retirar o excesso de resina nas bordas (rebarbas), e posteriormente foi medida a massa

e conferidas as dimensdes de cada placa do compdsito e o teor de fibras atingido.
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Figura 47 — Etapas da “Preparagﬁo dos compdsitos vegetais para testes de tragao.
T =
b s R

| e
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Fonte: AUTOR.

3.3.4 PREPARACAO E CORTE DAS AMOSTRAS DOS COMPOSITOS VEGETAIS

Foram cortados 81 corpos de prova, no sentido da orientacao das fibras, em uma maquina a

laser, da marca ROUTER (Figura 48), para realizar o ensaio de tracao.
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Figura 48 — Corte dos corpos de prova dos compositos a laser.

Fonte: AUTOR.
Foi preparado um total de 9 placas de compdsitos, sendo 9 corpos de prova para cada fracao

de fibras e tecidos, que variaram de 50%, 60% e 70% (Figura 49, Figura 50 e Figura 51).

Figura 49 — Compésito de resina epoxi refor¢ado com fibras de sisal para testes de tragao.

a) Placa moldada b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR.

Figura 50 — Composito de resina epoxi refor¢cado com tecidos de sisal para testes de tragao.

a) Placa moldada b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR
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Figura 51 — Composito de resina epoxi reforcado com tecidos de rami para testes de tracao.

a) Placa ;noldada b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR

Os corpos de prova foram cortados nas dimensdes recomendadas pela norma ASTM

D638:2012, conforme a Figura 52.

Figura 52 — Dimensoes dos corpos de prova dos compositos.

Fonte: AUTOR.

3.3.5 ENSAIO A TRACAO DOS COMPOSITOS VEGETAIS

Os ensaios a tragao foram realizados em uma maquina universal de ensaios Instron, modelo
5982, com capacidade de carga 100 kN, seguindo as recomendag¢des da ASTM D3039:2014.
Para a medigdo das deformacgdes, foi utilizado um extensdmetro da marca Instron, com
capacidade de alongamento maximo de 25 mm. A for¢a de tracdo foi aplicada com
velocidade de 2 mm/min até a ruptura do compdsito. Durante todo o teste foram registrados
os dados de for¢a e deformacao, através de um sistema de aquisicdo de dados da propria
Instron. O modulo de elasticidade do composito foi determinado para um trecho de variagao

das deformagdes especificas de 1%o0 e 3%o. No ensaio foram determinados: modulo de
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elasticidade longitudinal, limite de resisténcia a tracao longitudinal e limite de deformagao
a tragdo longitudinal. Na realizagdo dos ensaios, os corpos de prova devem ser alinhados
com o eixo vertical da prensa, evitando tor¢des ou rupturas prematuras, e as garras da prensa
devem ter uma pressao suficiente para que nao ocorra deslizamento do corpo de prova

durante o ensaio. A Figura 53 apresenta a configuragdo de ensaio dos compositos vegetais.

Figura 53 — Ensaio de tragdo dos compositos com fibras vegetais.
e

Fonte: AUTOR.

3.3.6 ENSAIO A TRACAO DOS COMPOSITOS DE CARBONO

Foram realizados ensaios de tragdo dos laminados de carbono, de modo a comparar valores
das suas propriedades com os indicados no catalogo do fornecedor, e posteriormente analisar

as estruturas refor¢adas no programa ANSYS® com as propriedades adquiridas neste ensaio.

O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM D3039:2014. A determinag¢dao de suas
dimensdes depende da orientagdo e quantidade das fibras e sua espessura. Foram preparadas
cinco amostras com 250 mm de comprimento ¢ 15 mm de largura cada. Na regido da garra
foram coladas pastilhas (tabs), confeccionados com o laminado, com comprimento de 56
mm, para que a aplicac¢do da forca seja bem sucedida, impedindo falhas prematuras, como o
esmagamento do composito nesta regido ou escorregamento. A norma recomenda o uso de
cola instantanea que possua um elevado alongamento, e que seja aplicado de forma retilinea
e uniforme, evitando concentragdo de tensdes. A Figura 54 ilustra a configuragdo da
geometria das amostras, apropriada para este trabalho e a Figura 55 apresenta os corpos de

prova cortados conforme ASTM D3039:2014.
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Figura 54 — Geometria de ensaio proposto pela norma ASTM D3039:2014.
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Fonte: AUTOR.

Figura 55 — Corpos de prova para ensaio a tracdo dos laminados de carbono.

Fonte: AUTOR.

Com uso de um paquimetro digital foram tomadas as dimensdes, como espessura e largura,
em trés pontos aleatdrios em cada amostra. A Tabela 17 apresenta as dimensodes recolhidas

das amostras.

Tabela 17 — Dimensdes das amostras dos laminados de carbono.
Esp. Esp. Esp. L 1 Larg. Larg. Larg. o
Gulihe Esqugrda MeIi)o Diregta e Esque%'da Mei%) Dire;gta s
1 1,27 1,28 1,37 1,24 14,41 13,7 14,54 15,34
2 1,33 1,26 1,36 1,32 13,16 13,83 13,42 13,47
3 1,26 1,26 1,36 1,29 13,97 14,17 13,21 13,78
4 1,25 1,24 1,33 1,27 14,74 14,95 15,57 15,09
5 1,23 1,24 1,24 1,24 15,47 15,47 15,07 15,34
1,27 14,60

Fonte: AUTOR.

Em seguida, as amostras foram submetidas ao ensaio a tragcdo, seguindo os mesmos
procedimentos adotados nos ensaios dos compositos vegetais. A Figura 56 apresenta os
detalhes. Neste ensaio foram determinados: modulo de elasticidade longitudinal, limite de

resisténcia a tra¢ao longitudinal e limite de deformacao a tragao longitudinal.
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Figura 56 — Detalhes de ensaio a tracdo dos laminados de carbono.

a) Corpo de prova antes da ruptura  b) Corpo de prova ap6s ruptura
Fonte: AUTOR.

3.4 SIMULACAO NUMERICA E ANALISE DAS ESTRUTURAS REFORCADAS

Com o objetivo de analisar a viabilidade do refor¢o de fibras vegetais, foram feitas
simulacdes numéricas em vigas de concreto armado, reforcadas com PRFVeg, e com
laminados de carbono (PRFC). A ideia é comparar o desempenho estrutural (capacidade de
reforco) dos compositos com fibras vegetais em relagdo aos de carbono. Inicialmente foi
feito um modelo numérico, constituido por uma viga armada e reforcada com uma camada
de laminado de carbono, impondo uma carga qualquer para simular as tensdes normais no
concreto na regido tracionada. Posteriormente, esta carga foi entdo transferida ao modelo
numérico de viga reforcada com PRFVeg, onde a espessura do reforco do composito de
fibras vegetais foi ajustada até que se tivesse o mesmo desempenho estrutural do PRFC. O
desempenho estrutural foi dado pela medida das tensdes e deformagdes nos dois modelos.
Conhecida a espessura, foram produzidos estes compositos em laboratoério para realizacao
do ensaio experimental, que estd descrito no item 3.5 deste trabalho. Em seguida foi
comparado os resultados da simulacdo com os experimentais, efetuando ajustes, se

necessario.

A modelagem numérica foi feita pelo Método dos Elementos Finitos, usando-se o programa

ANSYS®, que possui elementos especificos de materiais compdsitos.
3.4.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um método numérico utilizado para obter a solu¢ao
aproximada de problemas fisicos, modelados através de equacdes diferenciais parciais.

Trata-se de uma simulagdo computacional, que permite a execugdo de multiplas analises, de
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forma rapida e eficiente. Problemas na Engenharia Civil envolvendo céalculos complexos,
demandavam tempo e produziam aproximagdes insatisfatorias. O desenvolvimento de
métodos computacionais para realizar calculos e aproximagdes comecaram a ganhar
destaque, por permitir facil modelagem e por apresentar resultados satisfatorios de
simulag¢do. Com isso, surgiram entdo o Método dos Elementos Finitos (MEF), Método de
Volumes Finitos (MVF), métodos de elementos de contorno (MEC) e de diferencas finitas

(MDF) (CHAVES, 2010; VIEIRA; CUNHA, 2012).

O modelo numérico computacional permite a obtencao e andlise de resultados com economia
de tempo e custos, podem ser facilmente realizadas variagdes nas condi¢des de carga, apoio
e geometria do elemento, permitindo identificar as zonas de maior solicitacdo de esforcos
para realizar um dimensionamento eficiente do refor¢o (FERREIRA; CUNHA, 2013;
VIEIRA; CUNHA, 2012).

O MEF ¢ um processo de discretizagdo, que consiste em dividir o dominio sobre o qual o
problema ¢ estudado em vdrias regides interconectadas, denominadas elementos. No
processo de discretizagdo, as incognitas do problema passam a ser os valores das varidveis
de campo nos pontos nodais. Apo6s estabelecer um niimero finito de incognitas, podem ser
empregadas fungdes de interpolacdo, para fornecer valores das varidveis de campo no
interior dos elementos. A precisao do modelo depende do numero de elementos e das fung¢des
de forma empregadas. Na discretizacdo via MEF, no interior de cada elemento, sdo admitidas
solucdes aproximadas para as variaveis de campo, expressas como fungdes arbitrarias dos
valores que as incognitas assumem nos nds (valores nodais). Estas fungdes sdo denominadas
fungoes de interpolagdo ou fungoes de forma. A unido de todos os elementos com seus nos
forma a malha de elementos finitos, sendo exemplificada na Figura 57. Devem ser impostas
algumas condigdes para garantir a continuidade da solucdo entre os elementos (CHAVES,

2010).

Figura 57 — Representacdo da malha de elementos finitos.

1 Z 3 | 4

_- ELEMENTO

AALHA DF FLEMENTOS FINITCS

Fonte: Adaptado de CUNHA (2012).



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 97

Nas Engenharias, o método pode ser aplicado em Mecéanica dos Soélidos (estdtica e
dinamica), Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Eletromagnetismo. Em termos
de problemas praticos, como na pesquisa ou em aplicacdes industriais, hd um grande numero
de problemas que podem ser analisados via MEF. Segundo Chaves (2010), para a utiliza¢ao

eficiente do MEF, feita através do ANSYS®, algumas etapas devem ser previamente
definidas:

a) Tipo de elemento a ser utilizado (viga, placa, coluna etc.);

b) Propriedades mecanicas do material (propriedades elasticas, fisicas etc.);
c) Propriedades geométricas (area e inércia da secdo transversal etc.)

d) Geragdo do modelo (malha de elementos finitos: nos e elementos);

e) Aplicagdo das forcas atuantes na estrutura;

f) Imposi¢ao das condi¢des de contorno (condigdes de apoio);

g) Tipo de célculo a ser efetuado (estatico, dindmico, flambagem etc.);

h) Analise dos resultados (listar, gerar graficos e exportar).

3.4.2 SIMULACAO NUMERICA NO PROGRAMA ANSYS®

Foi modelada uma viga de concreto armado, bi-apoiada, com fc« igual a 25 MPa e dimensdes
de 15 cm x 15 cm x 50 cm, tendo vao entre apoios de 45 cm e refor¢ada com uma lamina de
PRFC. Esta foi a viga de referéncia para comparagdo com a viga reforcada com PRFVeg
(Figura 58).

Figura 58 — Modelagem de viga bi-apoiada reforcada com PRFC. (a) Condi¢des de
contorno e de carregamento; (b) Detalhes da armadura e da posi¢do do reforco.
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Fonte: ANSYS® (2014).

Esta viga foi armada possuindo armaduras com barras de 5 mm de didmetro, sendo a

longitudinal composta por 2 barras, inferior e superior, e os estribos espacados a cada 7,3
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cm. O modelo foi submetido a um carregamento vertical concentrado na regido central da

viga, com carga de 50 kN distribuido ao longo da se¢do transversal.

Na analise do combate ao momento fletor, a faixa de PRFC foi posicionada no centro da
superficie inferior da viga, regido onde as tensdes normais sao maiores, tendo o reforco um

formato de uma faixa de 5 cm x 40 cm.
Nesta modelagem foram consideradas as propriedades descritas na Tabela 18.

Tabela 18 — Propriedades utilizadas na modelagem da viga reforcada com PRFC.

Propriedades Descricio Valor
o) Diametro das barras 5 mm
by Largura da se¢do da viga 15 cm
h Altura da se¢do da viga 15 cm
C Comprimento da viga 50 cm
W Largura da faixa de PRFC 5 cm
e Espessura da camadas de PRFC 1,2 mm
Es Modulo de elasticidade do aco 21000 kN/cm?
Econ Maodulo de elasticidade do concreto | 3212,0 kN/cm?
E¢ Moédulo de elasticidade do PRFC | 16681,5 kN/cm?
Vs Coeficiente de Poisson do ago 0,3
Ve Coeficiente de Poisson do concreto 0,2
Vs Coeficiente de Poisson do PRFC 0,27
fo Resisténcia ?aracteristiCNa do 2.5 kN/em?
concreto a compressao

Fonte: AUTOR.

Para a modelagem de cada elemento da viga refor¢ada, adotou-se um respectivo elemento
tridimensional béasico do ANSYS®. Para representacdo das armaduras, utilizou-se o
elemento BEAM188, trata-se de um elemento linear, quadratico ou cubico com 3 nos, cada
no pode apresentar seis ou sete graus de liberdade: translagcdo nas direcdes dos eixos X, y €
z, rotacdo em X, y e z. Este elemento inclui termos de rigidez, permitindo anélises de flexao

e tor¢do (ANSYS®, 2014). O elemento é ilustrado na Figura 59.

Figura 59 — Elemento BEAM188.

Fonte: ANSYS® (2014).
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O elemento adotado para o concreto e para as faixas de PRFC e PRFVeg foi o SOLID18S5,
apropriado para modelar estruturas solidas em trés dimensdes. Ele apresenta oito nos e trés
graus de liberdade em cada no: translagio nas dire¢des x, y e z (ANSYS®, 2014). Os
compositos foram modelados como sendo um Unico material, tendo a espessura inicial
baseada na dos reforcos de PRFC j4 existente no mercado. A geometria e os nds para este

tipo de elemento estdo ilustrados na Figura 60.

Figura 60 — Elemento SOLID185.

Fonte: ANSYS® (2014).

A titulo ilustrativo, é apresentada na Figura 61 a distribuicdo das tensdes na viga sem refor¢o
e refor¢ada com PRFC (uma camada), avaliando a a¢ao do refor¢o de PRFC no alivio das

tensoes atuantes no concreto.

Figura 61 — Tensoes normais antes (a) e apos (b) a colagem do reforgo (kN/cm?).
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Fonte: AUTOR.
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Finalizada a simula¢ao numérica da viga reforcada com PRFC e conhecida as tensdes
normais no concreto na regiao tracionada, transferiu-se a carga para o modelo numérico com
as fibras vegetais (PRFVeg), o qual sofreu variagao na espessura, para alcancar desempenho
estrutural semelhante com os dos PRFC. Foram simuladas diversas situagdes para uma
espessura especifica, onde foi obtida a espessura de 5,5 mm para o composito com fibras de
sisal e 5,6 mm para o compdsito com tecido de rami, alcancando desempenho semelhante
aos laminados de carbono. As propriedades mecanicas adotadas para esses compositos
vegetais foram retiradas de ensaios realizados anteriormente (Fase 1), onde os compdsitos
com melhores desempenhos foram para os PRFVeg com tecido de rami e fibras de sisal,
com teores de 70% de fibras, o qual obteve mddulo de elasticidade de 3512 kN/cm? e 3580
kN/cm? respectivamente. Foi adotado o mesmo coeficiente de Poisson para os laminados de
PRFC. A Tabela 19 apresenta os diferentes resultados do refor¢o no combate ao momento

fletor e comparados com as vigas sem reforgo.

Tabela 19 — Resultados das diferentes modelagens do refor¢co no combate ao momento fletor.

Espessura do | Deslocamento | Rigidez Tensao Resisténcia
Reforco (cm) | Maximo (cm) (%) (kN/cm?) (%)
Sem Reforco — 0,014977 — Slﬁﬁeiriioorr 8:341‘23471 —
ComRgooRbte| o1 | oo | 2o [l 08051 T2
SRUGIE| 0 | oo | o vl
CmBtoro bde| 55 | o | 210 [Smor] 0sbs o

Fonte: AUTOR.

Os valores de rigidez e resisténcia da Tabela 19 foram calculados da seguinte forma:

do—d Equagao 2
o= o) 10 auagéo
0

(09 — 0y) Equagdo 3
Onde:
R;, : rigidez da viga com reforco de espessura x (%);
d, : deslocamento maximo da viga sem reforgo (cm);

d, : deslocamento maximo da viga com reforco de espessura x (cm);
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R,, : resisténcia da viga com refor¢o de espessura x (%);
0y : tensdo normal na regido central inferior ou superior da viga sem refor¢o (kN/cm2);

o, : tensdo normal na regiao central inferior ou superior da viga com refor¢o de espessura x

(kN/cm?2).

Com base nos resultados experimentais obtidos no item 3.5 (Fase 02), ajustaram-se os
parametros adotados nos modelos e simularam-se situagdes ndo realizadas
experimentalmente, extrapolando-se os resultados para novas pecas proximos as situagoes
reais de servigo, de modo a avaliar a viabilidade estrutural pratica do uso do refor¢o em

PRFVeg em comparacio com o reforco de PRFC (Secdo 4.3).

3.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS COMPOSITOS COMO REFORCO:
FASE -2

Esta fase do trabalho tem como propoésito, uma vez caracterizadas as propriedades dos PRFC
e PRFVeg, avaliar o desempenho dos compdsitos como reforgo estrutural, pela eficiéncia

dos valores obtidos de incremento de capacidade de carga.

Foram avaliados de forma comparativa, o desempenho do refor¢o variando o tipo de fibras
de reforco nos PRFVeg e ancoragem na estrutura, de forma a avaliar a melhor condicao de
refor¢o e método de ancoragem. Para tanto, foram produzidas 24 vigas de concreto armado,
divididas em 7 grupos. Um destes grupos denominado “controle” forneceu dados para aferir
o reforco a ser aplicado nas demais vigas. Os grupos RC, RR e RS forneceram resultados
com distintos compdsitos de refor¢o ancorados pela colagem de PRF na superficie do
concreto com um acabamento chanfrado nas laterais (CSCC) e os grupos RCE, RRE e RSE
forneceram resultados com distintos compdsitos ancorados pela colagem de PRF em
entalhes na camada de cobrimento do concreto (CEC), sendo os grupos RC e RCE refor¢ados
com PRFC, os grupos RR e RRE refor¢ados com o compdsito com tecidos de rami com
melhores propriedades mecanicas encontrado na fase 1 e os grupos RS e RSE reforcados
com o compodsito com fibras de sisal com melhores propriedades mecanicas encontrado na
fase 1 deste trabalho. A Tabela 20 descreve o numero de vigas reforcadas com os respectivos

compositos.
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Tabela 20 — Descri¢ao dos grupos ensaiados na segunda fase do estudo.

Grupo CP (Viga) Reforco | Ancoragem b (mll))lmens;)le(sc:l;l)s v1gals G
Controle 1,2e3 Sem reforco -
RC 4,5,6,7¢8 Carbono
RR 9,10,11,12¢ 13 Rami CSCC
RS 14,15,16,17¢ 18 Sisal 15 15 50
RCE 19e20 Carbono
RRE 21 e22 Rami CEC
RSE 23 e24 Sisal
Fonte: AUTOR.
3.5.1 PRODUCAO DAS VIGAS
3.5.1.1 ACO

As vigas foram dimensionadas para que tivessem ruptura por flexdo, com deformacao
plastica excessiva da armadura. Foram adotadas barras de 5,0 mm de didmetro para armadura
longitudinal, correspondendo a uma taxa de armadura de p=0,17%. A armadura transversal
foi constituida por barras de ago de 5,0 mm de diametro a cada 7,30 cm de espagamento,
foi dimensionada para evitar ruptura da viga por cisalhamento. O cobrimento nominal
especificado foi 3 cm de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, e obtido com a utilizagao de
espacadores plasticos. A Figura 62 apresenta o detalhamento da armadura e locacdo em

foérma.

Figura 62 — Detalhamento da armadura (a) e locacdo em forma (b)
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Fonte: AUTOR.

As armaduras longitudinais de flexdo receberam lixamento na parte central inferior, com o
proposito de remover as mossas € posteriormente acertar a superficie para colagem dos
extensometros (Figura 63). Esta operagdo foi feita com o uso de materiais e ferramentas

como lixas, limas finas e esmeril. Em seguida foi feita a limpeza da superficie com acetona,
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para evitar a contaminagao do local de colagem como 6leos, graxas, 6xidos, poeiras e outros

agentes prejudiciais.

Figura 63 — Lixamento das armaduras longitudinais de tragao.
\ & A\

Fonte: AUTOR

3.5.1.2 FORMAS

As vigas foram moldadas em formas metalicas e de madeira, nas dimensdes de projeto. As
de madeira foram elaboradas com painéis de madeira compensada resinada, tomando o
cuidado com a capacidade de suporte ¢ de deformagdes utilizando travamentos. Previamente
a etapa de concretagem foram feitas verificagdo de estanqueidade, posteriormente as formas
foram limpas, receberam aplicacdo de uma fina camada de 6leo e finalmente foi colocada a

armadura. A Figura 64 apresenta as formas preparadas para receber o concreto.

Fonte: AUTOR.

Previamente a etapa de locacao das armaduras, foi pregada no fundo de seis formas uma ripa
de madeira, nas dimensdes de 50 mm x 400 mm x 7 mm, de tal modo que no momento de
desforma facilite a producdo dos entalhes na regido central da viga, evitando a quebra do
concreto (Figura 65). Estes entalhes foram previamente preparados para a posterior inser¢ao

e colagem dos compdsitos de reforgo.
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Figura 65 — Produgao dos entalhes no cobrimento do concreto.

b) Apos desforma

Fonte: AUTOR.

3.5.1.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Neste trabalho adotou-se como critério de dosagem do concreto o método IPT/USP. Apds a
realizacdo da caracterizacdo dos materiais, procedeu-se o ajuste do traco. Os materiais
utilizados foram secos ao ar e peneirados, além de estarem livres de matéria orgénica e

impurezas.
3.5.1.4 AGREGADO MIUDO

Foram produzidas trés misturas de concreto, utilizando como agregado miudo a areia lavada
fina e média de rio da regido do tridngulo mineiro. As caracteristicas destes agregados estao

apresentadas na Tabela 21 e Tabela 22, e a Figura 66 e Figura 67 apresentam suas curvas

granulomeétricas.
Tabela 21 — Caracterizagdo da areia fina.

Agregado miudo Método de ensaio
Abertura da peneira 12,519,511 6,3 14,75|2,36|1,18| 0,6 | <0,6
% Retida média 0,18 0,16|0,29|0,18 0,65 |1,57|6,29|90,68 | NBR NM 248:2003
% Retida acumulada | 0,18 |0,34|0,63|0,81|1,46|3,03(9,32| 100
Dimensoes maxima caracteristica (mm) 1,18 NBR NM 248:2003
Modulo de finura 1,97 NBR NM 248:2003
Massa especifica (g/cm?) 2,68 NBR NM 52:2009
Granulometria Areia fina NBR NM 248:2003

Fonte: AUTOR.
Tabela 22 — Caracterizagdo da areia média.

Agregado mitudo Método de ensaio
Abertura da peneira | 6,3 | 4,75 (2,36| 1,18 | 0,6 | 03 | 0,15| 0O
% Retida média 0,10 | 0,03 |5,05|15,09|34,16 32,93 |10,86 | 1,78 | NBR NM 248:2003
% Retida acumulada | 0,10 | 0,13 |5,18 (20,27 | 54,43 | 87,36 98,22 | 100
Dimensdes maxima caracteristica (mm) 4,75 NBR NM 248:2003
Modulo de finura 2.66 NBR NM 248:2003
Massa especifica (g/cm®) 2,67 NBR NM 52:2009
Granulometria Areia média NBR NM 248:2003

Fonte: AUTOR.
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Figura 66 — Curva granulométrica da areia fina.
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Fonte: AUTOR.
Figura 67 — Curva granulométrica da areia média.
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Fonte: AUTOR.

3.5.1.5 AGREGADO GRAUDO

Na producao do concreto foi utilizada como agregado gratdo a pedra britada baséltica, com
graduacdo 9,5/25, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 23. A Figura 68 apresenta

sua curva granulométrica.

Tabela 23 — Caracterizagdo da brita basaltica, graduacgao 9,5/25.

. Método de
Agregado graudo ensaio
Abertura da peneira | 19,0 | 12,5 | 9,50 | 6,30 | 4,75 | 2,36 | 1,18 | <1,18
5 - .y
Q Ezggz média 1,88 | 42,92 | 37,87 | 13,99 | 1,73 | 0,94 | 0,67 0 NBR 248:2003
1,88 | 44,80 | 82,67 | 96,66 | 98,39 {99,33| 100 | 100

acumulada
Dimensdes maxima caracteristica (mm) 19,0 NBR 248:2003
Moédulo de finura 6,82 NBR 248:2003
Massa especifica (g/cm?) 2,88 NBR 52:2009
Massa unitaria no estado compactado (g/cm?) 1,57 NBR 45:2006
Granulometria Brita 1 NBR 248:2003

Fonte: AUTOR.
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Figura 68 — Curva granulométrica da brita basaltica, graduacdo 9,5/25.
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Fonte: AUTOR.

3.5.1.6 CIMENTO PORTLAND CP1V - 32

Foi utilizado na mistura do concreto como aglomerante, o cimento CP IV — 32, para produzir
as vigas prismaticas. Este cimento foi escolhido por ser um tipo comumente disponivel e

usado no mercado atualmente. A Tabela 24 apresenta suas caracteristicas fisicas.

Tabela 24 — Caracterizagdo fisica do cimento CP IV 32 RS.

Propriedades fisicas Cimento CP 1V - 32 Norma
Massa especifica (g/cm?) 2,94 NBR NM 23:2000
Finura Area especifica (m¥/kg™") 415,74 NBR 16372:2015
Tempo de pega (min) Inicio de pega 211 NBR NM 65:2003
Fim de pega 251 NBR NM 65:2003
Resisténcia a 28 dias 30,44 NBR 7215:1997
compressao (Mpa)

Fonte: AUTOR.

3.5.1.7 PRODUCAO DO CONCRETO

Apbs o ajuste do traco, procedeu-se com a producao do concreto em laboratorio, misturando
0s materiais mecanicamente em uma betoneira com capacidade de 320 litros. O trago
utilizado para confeccao do concreto foi para obter resisténcia a compressao média de 25
MPa aos 28 dias, tendo como propor¢ao em massa seca 1:2,3:3:0,48 e um consumo de
cimento de 367,21 Kg/m?. Foi utilizado 0,8% (em relagcdo a massa de cimento) de aditivo
superplastificante para obter abatimento de 170 mm. A Tabela 25 apresenta os materiais

utilizados para produzir 1m? de concreto.
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Tabela 25 — Materiais utilizados para 1m® de concreto.

Consumo
Material Caracteristicas por m* de
concreto
Aglomerante Cimento CP-1V 32 367,21 Kg
Areia natural lavada média 70% 591,21 Kg
Agregados Areia natural lavada fina 30% 253,38 Kg
Basalto britado-Graduagao 9,5/25 1101,63 Kg
Superplastificante MasterGlenium 3400 2,94 Kg
Agua Rede publica de abastecimento (tratada) 176,26 L
Resisténcia a compressao 25 Mpa

Fonte: AUTOR.

Além das vigas foram moldadas também corpos de prova cilindricos, com dimensodes de 10
cm x 20 cm, para os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdao e modulo de

elasticidade do concreto para as idades de 28 dias e na data do ensaio das vigas.

Os materiais foram pesados com a devida corre¢do, por conta da umidade dos agregados.
Foram adicionados a betoneira, na sequéncia, agregado graido, cimento e aproximadamente
30% da agua de amassamento. Em seguida, estes materiais foram misturados por 2 minutos,
e posteriormente acrescentado agregado miudo e o restante de d4gua misturada ao aditivo.
Apbs a mistura, uma pequena quantidade de concreto foi retirada da betoneira para
realizagdo do ensaio de abatimento do tronco de cone, de acordo com os procedimentos da
ABNT NBR NM 67:1998. A partir da realizagdo do ensaio, foi obtido um abatimento de

tronco de cone de 175 mm.
3.5.1.8 MOLDAGEM

Os procedimentos de moldagem, transporte, desforma e cura seguiram as especifica¢des da
ABNT NBR 5738:2015, utilizando adensamento manual para os corpos de prova e
mecanico, com vibrador de imersdo para as vigas, tendo a agulha 420 mm de comprimento
e diametro de 25,4 mm. A moldagem das vigas foi iniciada no tergo médio (4rea 1) e, em
seguida, foram preenchidos os outros tergos (area 2), conforme apresentado na Figura 69. A

Figura 70 ilustra o procedimento de moldagem das vigas.

Figura 69 — Método de moldagem dos corpos de prova prismaticos.
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Fonte: EN 14651 (2007)
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Fonte: AUTOR.

3.5.1.9 RETIRADA DAS FORMAS E CURA

A cura do concreto foi realizada mantendo os corpos de prova em cdmara imida por 24 horas,
para os moldes cilindricos, e 48 horas para os prismaticos, quando foi feita a desmoldagem.
Ap6s a desforma, todos os corpos de prova foram curados submersos em agua por 28 dias,
e ap6s o procedimento, ficaram em ambiente de laboratorio até a data dos ensaios das vigas.

A Figura 71 apresenta a cura dos corpos de prova imersos em agua.

Figura 71 — Corpos de prova de concreto imersos em tanques
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a) Corpos de prova prismaticos b) Corpos de prova cilindricos
Fonte: AUTOR.

3.5.2 PRODUCAO DOS COMPOSITOS VEGETAIS PARA REFORCO

Os compositos foram produzidos com tecidos de rami e fibras de sisal, com teor de 70% em
volume de fibras, para posteriormente refor¢ar vigas de concreto armado. Em ensaios
realizados anteriormente (Fase 1), observou-se que, esses compdsitos apresentaram
melhores resultados como desempenho mecénico. Os refor¢os foram produzidos na mesma

metodologia descrita no item 3.2, porém agora os PRFVeg apresentaram dimensdes maiores,
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tendo 20,5 cm de largura e 40,5 cm de comprimento. A espessura dos compositos foi
determinada segundo simulagdes realizadas no programa ANSYS®, conforme explicado no
item 3.4, adotando-se uma espessura de 0,55 cm para todos os refor¢os vegetais, obtendo
volume total de 456,64 cm?. A Figura 72 apresenta a forma metélica usada na moldagem dos

compdsitos para reforco das vigas.

a 72 — Form:

a metalica par:

Figur a producdo dos PRFVeg com comprimento de 40,5 cm.

E=

Fonte: AUTOR.
Os compositos foram produzidos por moldagem a compressdo em temperatura ambiente,

utilizando prensa hidraulica de forma idéntica a descrita no item 3.3.3 e ilustrada na Figura

73 e Figura 74.

Figura 73 — Etapas da prepara¢do dos compositos reforcados com tecidos de rami para reforgo.
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(6)

Fonte: AUTOR.

sal para reforco.

Figura 74 — Etapas da preparacdo dos compositos refor¢ados com fibras de si
) TS B I I . s

T el S )
x - E 3 et ]

Fonte: AUTOR.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 111

Apo0s a desforma, foram cortados 16 corpos de prova nas dimensdes de 5 cm x 40 cm, no
sentido da orientagdo das fibras de cada amostra, em uma méquina de serra de fita vertical
da marca RMF. A Figura 75 apresenta o procedimento de corte dos compdsitos para

aplica¢do como refor¢o em vigas de concreto armado.

Fonte: AUTOR.

Foram produzidas 4 placas de PRFVeg, sendo 2 para fibras de sisal e 2 para tecido de rami.
De cada placa foram cortadas 4 amostras. A Figura 76 e Figura 77 apresentam os PRFVeg

produzidos.

Figura 76 — Polimero refor¢ado com fios de rami (PRFR) para reforco.

a) Placa moldada b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR.

Figura 77 — Polimero reforcado com fibras de sisal (PRFS) para reforco.

a) Placa moldada b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR.
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Em seguida, os corpos de prova foram lixados, limpos e medidos. A Tabela 26, Tabela 27,
Tabela 28 e Tabela 29 apresentam as dimensdes obtidas, em milimetros, dos corpos de prova

para reforgo.

Tabela 26 — Dimensoes das amostras da primeira placa moldada de PRFR para reforgo.

Esp. Esp. Esp. 2T Larg. Larg. Larg. g

Amostra Esqule)rda Meli)o Dire?ita Média Esque%'da Mei%) Dire{gta Média
1 5,47 5,48 5,44 5,46 50,70 49,18 49,31 49,73

2 5,40 4,96 5,36 5,24 49,34 48,73 49,00 49,02

3 5,44 4,97 5,40 5,27 49,78 50,80 49,85 50,14

4 5,48 5,31 5,46 5,42 50,72 51,19 50,98 50,96
5,35 49,97

Fonte: AUTOR.

Tabela 27 — Dimensoes das amostras da segunda placa moldada de PRFR para reforgo.

Esp. Esp. Esp. . Larg. Larg. Larg. 2T

s Esquzrda Meli)o Dirgta pCLE Esque%‘da Mei!((;) Direi%a e
1 5,65 5,16 5,58 5,46 50,27 49,16 50,8 50,08

2 5,65 5,19 5,51 5,45 49,89 50,00 49,33 49,74

3 5,98 5,65 6,27 5,97 47,91 48,95 48,77 48,54

4 5,52 5,46 5,52 5,50 50,00 50,29 50,18 50,16
5,60 49,63

Fonte: AUTOR.

Tabela 28 — Dimensoes das amostras da primeira placa moldada de PRFS para reforco.

Esp. Esp. Esp. &5 Larg. Larg. Larg. RSE

Amostra Esqugrda Meli)o Diregta Média Esque%'da Mei%) Direigta Media
1 5,7 5,5 5,75 5,65 48,91 49,37 48,94 49,07

2 5,64 5,27 5,64 5,52 49,45 50,07 50,95 50,16

3 5,80 5,45 5,66 5,64 50,24 49,65 49,16 49,68

4 5,80 5,46 5,80 5,69 50,73 50,51 50,27 50,50
5,62 49,85

Fonte: AUTOR.

Tabela 29 — Dimensoes das amostras da segunda placa moldada de PRFS para reforgo.

Esp. Esp. Esp. & Larg. Larg. Larg. %o

Amostra Esqugrda Meli)O Diregta Média Esque%'da Mei% Dire{gta Média
1 5,60 5,35 5,62 5,52 52,05 50,17 51,20 51,14

2 5,85 5,60 5,81 5,75 50,93 50,93 50,95 50,94

3 6,22 5,96 6,18 6,12 50,26 50,88 50,12 50,42

4 5,40 5,25 5,48 5,38 50,11 51,76 50,97 50,95
5,69 50,86

Fonte: AUTOR.

A Figura 78 e Figura 79 apresentam os refor¢os com fibras vegetais, prontos para colagem.
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Fonte: AUTOR.

Figura 79 — PRFS pronto para colagem nas vigas.

Fonte: AUTOR.

3.5.3 COMPOSTO DE PRFC

Os laminados de fibras de carbono utilizados para reforgo foram cortados nas dimensdes de
projeto, e posteriormente, realizadas a limpeza das amostras com estopa embebida em
acetona. Foi feita a aeracdo da superficie, removendo poeiras e particulas para entdo ser
realizada a colagem do reforgo nas vigas. A Figura 80 apresentam os laminados prontos para

colagem.

Figura 80— Laminados de fibras de carbono.

Fonte: AUTOR.
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3.5.4 ADESIVO EPOXI

Na colagem do refor¢o de PRFC e PRFVeg, foi utilizado um adesivo a base de resina epoxi,
misturado na propor¢ao de trés partes da formulacio epoxi para uma parte de catalizador. O

produto utilizado ¢ da marca Viapol, conforme apresentado na Figura 81.

Figura 81 — Recipiente do adesivo epoxi e catalizador.

Fonte: AUTOR.

Para verificar as propriedades mecanicas deste material, foram moldados trés corpos de
prova cilindricos, nas dimensdes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, para realizagdo de
ensaio a compressao e comparar estes valores com os que foram informados pelo fabricante.
As caracteristicas deste adesivo epoOxi, que foram obtidas do rotulo do produto, estdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Caracteristicas técnicas do adesivo epoxi.

Propriedades Valores
Massa Especifica 1,90 Kg/dm?
Tempo para aplicagdo 60 a 120 minutos
Cura inicial 24 horas
Cura final 7 dias
Resisténcia a compressao a 1 dias 30 MPa
Resisténcia a compressao a 7 dias 70 MPa
Temperatura de aplicagdo 5a35°C

Fonte: AUTOR.

3.5.5 APLICACAO DO REFORCO NA VIGA

Para obter uma aderéncia satisfatoria entre o refor¢o e o substrato do concreto, foi realizado
o tratamento da superficie de ligagcdo, para obter a perfeita transferéncia de esforcos entre
concreto € o PRFC. Para isso, 0 método de preparo da superficie das vigas e colagem do
reforgo foi de acordo com os procedimentos adotados por varios pesquisadores e fabricantes

dos produtos.
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Iniciou-se o tratamento da superficie do concreto, retirando toda a camada fragil da nata de
cimento, através de um lixamento mecanico, com rebolo para desbaste de concreto, acoplada
a uma esmerilhadeira elétrica, até que os agregados graudos ficassem expostos e toda
extensdo da viga ficasse nivelada. Terminado este procedimento, foi feita a remocdo de
poeiras e particulas soltas, com jato de ar comprimido. A Figura 82 apresenta o procedimento

de preparagao da superficie do concreto.

Figura 82 — Preparagdo da superficie da viga, com rebolo para desbaste de concreto, acoplado a
uma esmerilhadeira.

Fonte: AUTOR.

Uma vez concluida a etapa de preparagdo da superficie de concreto, procedeu-se com a
demarcacdo da 4rea onde seria aplicado o refor¢o e também a demarcagdo da area onde seria
apoiada a viga, para facilitar o alinhamento e posicionamento da viga sobre a base da
maquina de ensaio. Posteriormente, colou-se fita adesiva no substrato do concreto, para
delimitar o espaco no qual seria colado o reforgo, sendo um retangulo de 40 cm x 5 cm,

promovendo uma padronizacao dos corpos de prova (Figura 83).

Figura 83 — Demarcac¢ao da area para reforco.

Fonte: AUTOR.

Em sequéncia, misturou-se separadamente os componentes A e B, e, em seguida, verteu-se
todo o conteudo do componente B (catalizador) no recipiente do componente A (resina),

procedendo a mistura mecanica com uma haste metalica acoplada a um dispositivo giratorio
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por 3 minutos, até obter um material homogéneo sem grumos. A Figura 84 apresenta o

procedimento da preparacdo da resina epoxi do tipo bi-componente.

Figura 84 — Preparacdo da resina epoxi.

A

Fonte: AUTOR.

Apoés a mistura, uma fina camada de adesivo epoxi foi aplicada no concreto, utilizando-se
espatulas metalicas, com abertura de 2 mm x 50 mm, para a distribui¢do na superficie da
viga, formando uma camada uniforme entre 1,0 mm e 2,0 mm de espessura ¢ 50 mm de
largura, ao longo de toda a extensdo da viga. Durante a aplicagdo do adesivo epdxi sobre a
superficie do concreto, tomou-se o cuidado de observar a eficiéncia da penetragdo e completa
cobertura da superficie. Sobre o laminado, também aplicou-se uma camada de resina, com
uma espessura levemente superior ao longo da linha central do laminado. Este procedimento
foi adotado para a reducao do risco da formagao de vazios no momento em que o laminado
for aplicado sobre a superficie de concreto. Em seguida, o refor¢o foi instalado apos a
regulariza¢do da camada do adesivo, pressionando-se com a mao o refor¢o contra a resina
para a saida do ar no momento da colagem. Esta pressdo deve ser aplicada do centro para as
extremidades, para garantir que ndo haja a formagdo de vazios. O adesivo excedente era
espalhado pelas laterais, fazendo-se um acabamento chanfrado. Este procedimento ocorreu

em temperatura ambiente e estd ilustrado na Figura 85.

Figura 85 — Aplicagdo do reforgo a viga.

(a) Aplicagao da resina epoxi (b) Instalacao do reforco
Fonte: AUTOR.
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Como verificado no capitulo anterior, pesquisas mostraram que o PRF colado em entalhe na
camada de cobrimento, apresentou melhor desempenho mecanico do que a colagem dos
compositos na superficie do concreto. Na busca de encontrar a melhor técnica de ancoragem
para evitar o desprendimento do PRF na estrutura e aumentar sua capacidade carga, foram
avaliados dois métodos construtivos. Um dos métodos teve o reforgo colado sobre a
superficie do concreto, na parte tracionada da viga, e feito um acabamento chanfrado nas
laterais (CSCC) (Figura 86). No outro método foi feito um entalhe na camada de cobrimento
de concreto (CEC), sendo uma faixa de 50 mm de largura por 400 mm de comprimento, e
posteriormente realizou a colagem do PRF, na direcao de sua largura, o qual esta apresentado

na Figura 87.

Figura 86 | , CSCC.

f=

Fonte: AUTOR.
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3.5.6 INSTRUMENTACAO

Os resultados de uma analise experimental estdo associados a quantidade de informagdes
adquiridas durante o ensaio para a compreensdo do comportamento do elemento estrutural

sob analise.

Dentro desta perspectiva, foram medidas as deformac¢des na armadura, através de
extensometros elétricos da marca Excel PA-06-125BA-120-L, com resisténcia de 120 Q.
Estes extensometros elétricos foram soldados na armadura longitudinal tracionada, na regiao
central, por meio de cola instantanea (Figura 88), isolados e impermeabilizados com fita

isolante plastica e silicone.

Figura 88 — Extensometros soldados na armadura.

Fonte: AUTOR.

Na liga¢do de cada par de extensometros, foram utilizados compensadores de temperatura,
com o objetivo de anular a variagdo nos extensdmetros com relacao a temperatura ambiente,

sofridas pelos corpos de prova.

Para o controle de deflexdo das vigas prismaticas, foram utilizados transdutores do tipo
LVDT (Linear Variable Differencial Transformer), com deslocamento de 10 mm e
sensibilidade de 0,0001 mm, acoplado a um dispositivo “YOKE” posicionado a meia altura
da face lateral da viga. Este acessorio pode ser aplicado em vigas prismaticas no ensaio de
tracdo na flexdo ou no ensaio de tenacidade a flexao. A Figura 89 mostra a representacao

esquematica dos detalhes dos suportes do dispositivo “YOKE”.
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Figura 89 — Representa¢do esquematica do dispositivo “YOKE”.

2,50

Fonte: AUTOR.

Durante a realizagao dos ensaios, a coleta de dados de forca foi registrada através do sistema
de aquisi¢do de dados da propria Instron, com célula de carga de 100 kN, e para o
monitoramento de deflexdo e deformagdes especificas nas armaduras, os dados foram
registrados por meio de um sistema de aquisi¢do, utilizando um equipamento da HBM,

conectados ao notebook, conforme apresentado na Figura 90.

~ Figura 90 — Sistema para aquisi¢do de dados.

-

Fonte: AUTOR.
3.5.7 ENSAIO DE FLEXAO DAS VIGAS

Para avaliar o desempenho dos compositos como reforco, foram realizados ensaios de flexao
nas vigas (15 cm x 15 cm x 50 cm), seguindo-se as recomendagdes descritas pela ABNT
NBR 12142:2010. A forga foi aplicada de forma gradual e uniforme, evitando choques, de
forma que o aumento da tensdo sobre as vigas ficou compreendido no intervalo de 0,9

MPa/min a 1,2 MPa/min. O ensaio foi do tipo trés pontos (three Point bend). O padrao do
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ensaio estd representado na Figura 91. Os apoios inferiores foram incorporados de
articulagdes, e o elemento articulado para aplicacdo da forga foi acoplado a rétula da

maquina de ensaio.

Figura 91 — Esquema de ensaio a flexdo das vigas: a) detalhamento do posicionamento da viga

no dispositivo, b) perspectiva do ensaio.
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Fonte: AUTOR.
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CariturLo 4

RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

4.1 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES: FASE — 1

As andlises realizadas neste topico referem-se a caracterizagdo dos laminados de carbono e
compdsitos de fibras vegetais com diversos teores de fibras, com o objetivo de selecionar os
compositos vegetais com melhores propriedades mecanicas, para posteriormente aplica-las

como reforco em vigas de concreto armado.
4.1.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS DE PRFC

Nessa sessdo sdo apresentados os resultados dos compositos de carbono e comparados os
valores com os declarados pelo fabricante. Na Tabela 31 sdo apresentados todos os valores
encontrados nos ensaios de tragao dos laminados de carbono: tensdo maxima, deformagao e

modulo de elasticidade.

Tabela 31 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragdo do PRFC.

CP Médulo de Resisténcia a tracao Deformacao maxima
elasticidade (GPa) (MPa) (%)
1 166,14 2576,25 4,09
2 137,89 2900,45 4,44
3 163,52 2397,16 3,78
4 193,94 2175,96 3,49
5 172,59 2272,58 3,47
Média 166,82 2464,48 3,85
Cocficiente de 12,05 11,6 10,72
variacéo
Desvio padrao 20,11 285,99 0,41

Fonte: AUTOR.

Na Figura 92 ¢ mostrado o comportamento linear do laminado até a ruptura.
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Figura 92 — Diagrama tensdo x deformacdo obtido no ensaio a tracdo dos laminados de carbono.
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Fonte: AUTOR.

Comparando os valores do fabricante com os do presente ensaio, percebe-se uma variagao
significativa para resisténcia a tracdo e deformacdo. J4 os valores para modulo de

elasticidade foram muito proximos (Tabela 32).

Tabela 32 — Comparagdo das propriedades mecanicas do presente ensaio e fabricante do PRFC.

. e A e s ~ Moédulo de Deformacao
Origem dos | Resisténcia a tracio -~ - o
dados (MPa) elasticidade maxima
(GPa) (mm/mm)
Fabricante 3100,00 165,00 0,0170
Ensaio 2464,48 166,82 0,0385

Fonte: AUTOR.
4.1.2 FRACAO VOLUMETRICA DE FIBRAS NOS COMPOSITOS VEGETAIS

Ap6s a desforma dos compdsitos, verificou-se a massa e dimensdes de cada amostra (largura,
comprimento e espessura), para calcular a quantidade real de resina e fibras, conforme

apresentados na Tabela 33, Tabela 34 e Tabela 35.

Os compositos em estudo foram produzidos com teores acima de 50% de fibras até alcancar
um empacotamento maximo de fibras em se¢des unitarias, respeitando o volume minimo de
resina necessaria para a adesdo entre as fibras. O objetivo do estudo é conhecer as
propriedades mecanicas destes compdsitos, tendo em vista que, estes materiais foram pouco
estudados pela literatura, devido ao limite de processo de moldagem. Portanto, foram

adotados teores nominais de 50%, 60% e 70% de fibras em volume.
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Tabela 33 — Teores finais dos compositos com fibras de sisal.

Massa Teor de
2 Volume Massa Teor ar Massa fibras
Compésito | Espessura 2 fibra . q .
(%) (am) composito seca | Tesina incorporado | especifica em
(cm?) (2) (%) (g/cm?®) | volume
50 0,28 112,73 92,51 | 36,49 14,99 1,14 54%
60 0,29 115,93 110,54 | 37,46 7,34 1,28 63%
70 0,313 123,84 126,84 | 40,56 3,08 1,35 68%
Fonte: AUTOR.
Tabela 34 — Teores finais dos compositos com tecidos de sisal.
Massa Teor de
2 Volume Massa Teor ar Massa fibras
Composito | Espessura g fibra . : o
(%) () composito seca | resina incorporado | especifica em
(cm?3) (2 (%) (g/cm®) | volume
® (%)
50 0,32 128,32 103,29 | 45,51 13,61 1,16 53%
60 0,34 136,71 130,29 | 35,01 12,23 1,21 63%
70 0,32 127,52 130,47 | 32,33 8,45 1,28 68%
Fonte: AUTOR.
Tabela 35 — Teores finais dos compositos com tecidos de rami.
Massa Teor de
2 Volume Massa Teor ar Massa fibras
Compésito | Espessura g fibra ; : g
(%) o) composito seca | resina incorporado | especifica em
(cm?) (2) (%) (g/cm?®) | volume
50 0,27 108,73 93,62 | 47,38 6,59 1,30 54%
60 0,34 134,32 134,43 | 47,57 5,05 1,36 63%
70 0,31 121,92 137,67 | 36,83 2,14 1,43 71%

Fonte: AUTOR.

Observa-se que a medida que aumenta o teor de fibras nos compdsitos, os valores da massa

especifica tendem a aumentar, convergindo para o valor da massa especifica da fibra de

reforgo. Nota-se também que os valores de massa especifica obtidos para os compositos

estudados sao menores do que outros tipos de compdsitos epoxi refor¢ados com as

tradicionais fibras sintéticas, como apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 — Massa especifica dos compositos de resina ep6oxi reforgadas com fibras sintéticas.

Material Massa especifica (g/cm?)
Epoxi 1,15
Epoxi/Vidro E 1,97
Epoxi/Aramida 1,40
Epoxi/Carbono 1,60
Epoxi/Boro 2,00

Fonte: Adaptado de SOARES, 2012; LEITAO, 2007.
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4.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA EPOXI

Os resultados obtidos na caracterizagao da resina epoxi estao apresentados na Tabela 37. Foi
realizado um comparativo das propriedades mecanicas do presente trabalho com os valores
mencionados pela literatura. Nota-se que os resultados obtidos foram superiores quando
comparados aos de Soares (2012) e dentro da margem de valores conseguidos por Pereira

et. al. (2015).

Tabela 37 — Propriedades mecanicas da resina epoxi.

Moédulo de Resisténcia a | Deformacio
Epéxi elasticidade tracao Maxima
(GPa) (MPa) (%)
Autor 3,93 35,04 4,54
Soares 3,10 23,20 0,80
Pereira et al. 3,0-6,0 28 - 100 1,0-6,0

Fonte: AUTOR.

4.1.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS VEGETAIS

O conhecimento das propriedades mecanicas ¢ muito importante para uma determinada
aplicagdo. Visto que s3o as propriedades mecanicas que definem o comportamento do
material quando submetidos a esfor¢os mecanicos, pois estas estdo relacionadas a
capacidade do material de resistir ou transmitir estes esfor¢cos aplicados sem romper e sem

se deformar de forma incontrolavel.

Os compositos poliméricos com fibras/fios alinhados unidirecionalmente com as fragdes
volumétricas produzidos neste trabalho, ainda ndo foram anteriormente estudados, com o
objetivo de aplica¢do como reforgo de estruturas. Os corpos de prova para cada teor de fibras
dos compdsitos reforgados com fibras de sisal, tecidos de sisal e tecidos de rami foram

ensaiadas a tra¢do até a ruptura e suas propriedades mecanicas estdo apresentadas a seguir.
4.1.4.1 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS DE SISAL

A Tabela 38 apresenta os resultados obtidos para os compdsitos de matriz epoxi reforcados
com fibras de sisal, nos teores de 0%, 50%, 60% e 70%, onde estdo descritos os valores
médios com respectivos desvios padroes para o modulo de elasticidade, resisténcia a tragao

e deformacdo maxima na ruptura.
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Tabela 38 — Propriedades mecénicas dos compositos com fibras de sisal/epoxi.

Teor de | Moddulo de Elasticidade Resisténcia a Tracio Deformaciao Maxima
Fibras em (GPa) (MPa) (%)
Volume | Média | Desvio Padrio | Média| Desvio Padrio |Meédia| Desvio Padrio
0% 3,93 0,27 35,04 3,70 5,54 0,6
50% 17,69 2,59 248,62 13,99 5,01 0,89
60% 25,98 2,49 250,00 21,81 4,50 0,58
70% 35,80 2,23 308,97 17,09 5,40 0,66

Fonte: AUTOR.
A partir dos dados da Tabela 38, foram feitos graficos para comparar as propriedades
mecanicas dos compositos com diferentes fracdes de fibras, ilustrando claramente a
evolucdo de suas propriedades mecanicas (Figura 93).

Figura 93 — Propriedades mecanicas dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de
sisal alinhadas unidirecionalmente: a) Modulo de elasticidade; b) Resisténcia a tracdo; c)
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Fonte: AUTOR.

A partir da variagdo do teor de fibras de 0% até 70%, os resultados mostram que com a
incorporagdao de fibras na matriz, houve um aumento expressivo em suas propriedades
mecanicas, confirmando o que foi estudado na revisdo bibliografica. A medida que aumenta
o teor de fibras, o comportamento do compdsito se aproxima do comportamento das fibras,
consequentemente, aumentando o médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo. Em relagao
a resisténcia a trag¢do, observa-se que quando variou o teor de fibras de 50% até 60%, nao
percebeu incremento significativo. Do compoésito de 60% para 70%, houve aumento

expressivo desta propriedade.

Entre os trés percentuais de volume de fibras testados nos compositos, os valores maximos
para o modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo foram obtidos para o teor de 70% em
volume de fibras, apresentando valores de 35,80 GPa e 308,97 MPa, atingindo um aumento
percentual de 811% no modulo de elasticidade e 782% para resisténcia a tracao, em relacao
a matriz epoxi sem fibras, e de 350% no mddulo de elasticidade e 610% para resisténcia a

tragdo, em relagdo ao compdsito com volume de 50% de fibras.

A deformacao maxima na ruptura, com a incorporagao de 50% em volume de fibras, obteve

aumento de 10% em relagcdo ao composito sem fibras, permanecendo praticamente igual para

70% de fibras.

Comparando os resultados das propriedades mecanicas dos compositos de sisal com os
resultados de pesquisa semelhante realizada por Silva et al. (2015), os valores obtidos neste
trabalho revelam um melhor desempenho. Os valores méaximos encontrados pela autora

citada para modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo foram de 25,59 GPa e 181,20 MPa
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respectivamente, obtidos para o teor de 70% em volume de fibras, sendo valores abaixo dos
resultados obtidos neste trabalho com modulo de elasticidade de 35,80 GPa e resisténcia a
tracao de 308,97 MPa com teor de 70% de fibras. A melhora dos resultados ocorreu,
principalmente, pelo fato do aperfeigoamento no alinhamento das fibras e produgao dos

compositos.
4.1.4.2 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM TECIDO DE SISAL

A Tabela 39 apresenta os valores médios com respectivos desvios padroes para o modulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo e deformag¢do méaxima na ruptura para os compositos de

resina epoxi com teores de 0%, 50%, 60% e 70% em volume de tecido de sisal.

Tabela 39 — Propriedades mecanicas dos compo6sitos com tecidos de sisal/epoxi.

Teor de | Modulo de Elasticidade Resisténcia a Tracio Deformacao Maxima
Fibras em (GPa) (MPa) (%)

Volume | Média | Desvio Padrio |Média| Desvio Padrio |Média| Desvio Padrio
0% 3,93 0,27 35,04 3,70 5,54 0,6%
50% 16,70 6,01 118,29 10,20 2,76% 1,19%
60% 24,70 7,59 101,31 12,91 2,69% 0,75%
70% 17,02 4,33 81,87 14,39 2,17% 0,83%

A Figura 94 apresenta a evolucdo das propriedades mecénicas dos compositos de fios de

Fonte: AUTOR.

sisal/epoxi com diversos teores de fibras em volume.

Figura 94 — Propriedades mecanicas dos compositos de resina epoxi refor¢cados com tecidos de
sisal: a) Modulo de elasticidade; b) Resisténcia a tragdo; ¢) Deformagao.
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c)

Os resultados mostram que o mddulo de elasticidade destes compdsitos aumentaram com a
incorpora¢do de fibras na matriz até a fragao de 60%, havendo uma redugdo de 31% para o
teor de 70%. A melhora desta propriedade com o incremento do teor de tecidos de fios de
sisal € expressiva até o teor de 60%, ou seja, o teor 6timo desse reforco estaria abaixo de
60%. As propriedades de resisténcia a tracdo aumenta do teor de 0% até 50%, havendo uma

reducdo de 14,35% e 30,80% para os teores de 60% e 70%.

Portanto, o melhor valor do modulo de elasticidade obtido para estes compositos foi para o
teor de 60% em volume de fibras, com 24,70 GPa, tendo um aumento percentual de
528,50%, em relacdao a matriz sem fibras. Para resisténcia a tracao foi obtido um valor de
118,29 MPa referente ao teor de 50% de fibras, tendo um aumento percentual de 238%, em

relacdo a matriz sem fibras.

4.1.4.3 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM TECIDO DE RAMI
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Os resultados obtidos dos compdsitos de matriz epoxi refor¢ados com tecido de rami para
os teores de 0%, 50%, 60% e 70%, estdo apresentados na Tabela 40, onde estdo descritos os
valores médios com respectivos desvios padroes para o mddulo de elasticidade, resisténcia

a tracao e deformacdo maxima na ruptura.

Tabela 40 — Propriedades mecanicas dos compositos com fios de rami/epoxi.

Teor de | Méddulo de Elasticidade Resisténcia a Tragdo Deformag¢dao Maxima
Fibras (GPa) (MPa) (%)
em Média | Desvio Padrao | Média| Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao
Volume
0% 3,93 0,27 35,04 3,70 4,54 0,6%
50% 14,71 3,68 131,9 15,15 2,74% 0,75%
60% 26,76 7,61 112,21 4,11 1,49% 0,68%
70% 35,12 6,90 113,88 14,10 2,48% 0,87%

Fonte: AUTOR.
A Figura 95 apresenta a variagdo das propriedades mecanicas com os diversos teores de

fibras em volume.

Figura 95 — Propriedades mecanicas dos compositos de resina epoxi refor¢cados com tecidos de
rami: a) Mddulo de elasticidade; b) Resisténcia a tragdo; ¢) Deformacao.
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Fonte: AUTOR.

Os resultados mostram um aumento nas propriedades de modulo de elasticidade a medida
que se aumenta a fragdo de fibras do compdsito. Quando se variou o teor de fibras de 0% até
70%, houve um aumento percentual de 793,64%. Para as propriedades de resisténcia a
tracdo, houve uma pequena reducdo dos valores dos compdsitos de 50% para 60%, mantendo
a mesma grandeza para o teor de 70% de fibras. Em relacdo a deformagdo maxima obtidas

nos ensaios, houve uma diminui¢ao consideravel com a incorporagao de fibras na matriz.

O compdsito que apresentou melhor desempenho para médulo de elasticidade foi o teor de
70%, obtendo valor de 31,12 GPa, tendo aumento percentual de 139% em relagdo ao volume
de 50% de fibras. Para resisténcia a tracao foi obtido valor de 131,90 MPa, para o teor de

50% de fibras, apresentando aumento percentual de 277%, em relagdo a matriz sem fibras.

E importante observar que as propriedades mecénicas obtidas nesta pesquisa estio proximos
dos valores apontados pela literatura. Paiva Jr. ef al. (2004) produziu compdsito com teor de
45% de fios de rami e 12% de fios de algodao, totalizando em 57% de fios no compdsito, o
qual resultou em 118 MPa de resisténcia a tracdo, sendo valor inferior comparado com

composito com 50% de fios de rami produzido neste trabalho (131,9 MPa).
4.1.4.4 COMPARACAO ENTRE COMPOSITOS VEGETAIS

A Figura 96 apresenta os resultados para o mddulo de elasticidade obtidos nos ensaios a
tragcdo dos diferentes compositos. O aumento das propriedades mecanicas com o incremento
do teor de fibras na matriz é satisfatorio, com o crescimento do modulo de elasticidade. Nota-
se que os trés grupos com diferentes compdsitos apresentam comportamento semelhantes

com valores bem parecidos, exceto o compdsito com teor de 70% de tecido de sisal, que nao
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houve um expressivo ganho no modulo, apresentado valor inferior comparados com os

compositos de tecidos de rami e fibras de sisal.

Comparando os diferentes compositos com o mesmo volume de fibras e resina, nota-se que
as fibras de sisal e fios de rami s3o muito mais finos que os fios de sisal tendo uma superficie
especifica muito maior, que envolvida pela matriz, garante a transferéncia de tensdes entre
elas. Ja os fios de sisal tém didmetros elevados com uma resisténcia muito alta, faltando
resina e prejudicando sua aderéncia com a matriz. O fato do compdsito com teor de 60% de
tecidos de sisal ser melhor ¢ explicado por apresentar maior volume de resina que envolve
os fios de sisal garantindo a transferéncia destas tensdes e, com o aumento do teor foi
possivel notar claramente apds a ruptura dos corpos de prova que estavam faltando resina.
Portanto, os compositos reforcados com fibras de sisal e tecido de rami apresentaram
melhores propriedades mecanicas até o momento, para o teor de 70% em volume de fibras,

podendo ser materiais com comportamento promissor para testes como reforgo estrutural.

Figura 96 — Mddulo de elasticidade dos compositos em estudo.
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Fonte: AUTOR.

Comparando os valores de resisténcia a tracdo entre os compodsitos estudados, observa-se
que os reforgados com tecidos de rami e sisal apresentaram reducdo desta propriedade com
o incremento de fibras na matriz, ao contrario dos compdsitos com fibras de sisal que houve
ganho na resisténcia a tragdo. Esta reducdo pode ter sido ocasionada pela falta de resina,
prejudicando a interface fios/matriz, o que dificulta a distribui¢cdo das tensdes da matriz para
os fios. Como os fios de rami apresentam sessao transversal menor que os fios de sisal, nao
prejudicou o médulo de elasticidade destes compdsitos, ocorrendo a falha apds maiores

deformacdes.
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Portanto, o composito que apresenta melhor resisténcia a tragao entre os trés tipos de reforco
sdo para as fibras de sisal, com teor de 70% em volume de fibras, apresentando valor de 309

MPa (Figura 97).

Figura 97 — Resisténcia a tracao dos compositos em estudo.
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Os compdsitos reforgados com tecidos de rami e sisal tiveram comportamento semelhante
para a deformagdo maxima, apresentando redugao desta propriedade com o incremento de
fibras na matriz. Entretanto, os compositos com fibras de sisal apresentaram maiores

deformacdes na ruptura, sinalizando para uma melhor interagdo fibra/matriz (Figura 98).

Figura 98 — Deformag¢do maxima na ruptura dos compositos em estudo.
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Fonte: AUTOR.

A Figura 99 ilustra as curvas tensdo x deformacdo de todos os compositos em um mesmo
grafico, ficam claras as diferengas nas propriedades mecéanicas dos diversos tipos de

compositos estudados. Observa-se ainda que os compositos reforcados apresentam rigidez
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bem préxima, enquanto que o compoésito com fibras de sisal com o teor de 70% de fibras se
sobressai, apresentando maior modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e deformagdo

maxima na ruptura.

Figura 99 — Diagrama tensdo x deformacao obtido para a matriz e diferentes compositos.
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Fonte: AUTOR.

Como visto na revisao bibliografica, Souza e Cunha (2011) fizeram uma analise numérica e
teorica dos compositos de resina epoxi reforgadas com fibras de rami. Os autores verificaram
que os compositos com teor de 70% destas fibras teriam um modulo de elasticidade de
aproximadamente 30 GPa simulado pelo programa ANSYS® e 36 GPa através do método
micromecanico. O mddulo obtido para o compdsito de rami com teor de 70% produzido

experimentalmente neste trabalho foi muito proximo daquele simulado por Souza e Cunha

(2011).

Ainda Souza e Cunha (2011) analisaram numericamente o desempenho destes compositos
vegetais como refor¢o no combate a flexdo e ao esforco cortante em vigas de concreto
armado, obtendo bons resultados. Como os compositos de rami e sisal produzidos atingiram
modulo de elasticidade proximo ou maior do que aquele simulado pelos autores, esta
pesquisa avalia a viabilidade de reforcar vigas de concreto armado a flexdo com estes

materiais compositos.
4.1.4.5 RUPTURA DOS COMPOSITOS ENSAIADOS

A Figura 100 apresenta as amostras dos compdsitos apds a ruptura para cada teor de fibras
estudado: resina, compoésitos com fibras de sisal, tecido de sisal e tecido de rami

respectivamente da esquerda para a direita.
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Figura 100 — Corpos de prova ensaiados.
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Fonte: AUTOR.

Observa-se macroscopicamente que as partes rompidas ndo foram totalmente separadas,
porque parte das fibras nao foram rompidas. Percebe-se também que os compoésitos com alto
teor de fibras ficaram com aspecto seco tendo a sensacdo da auséncia de resina. O principal

mecanismo de dano ocorreu na interface fibra/matriz.
4.2 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES: FASE -2

As analises realizadas neste topico referem-se as vigas ensaiadas a flexao, para os grupos
controle, RC, RR, RS, RCE, RRE ¢ RSE com o objetivo de comparar a eficiéncia dos
reforgos de PRFVeg com os de PRFC para os dois tipos de ancoragem. Foram discutidos e
analisados os modos de ruptura de todas as vigas ensaiadas e seus resultados, expondo os
diagramas médios de for¢a x deflexdo e forca x deformagdo, utilizando o método de ensaio

da norma ABNT NBR 12142:2010.
4.2.1 TEOR DE FIBRAS DO REFORCO APOS MOLDAGEM

Apos a desforma dos compositos e retirada as rebarbas, as placas foram pesadas e verificadas
suas dimensdes, para calcular o teor de fibras e a massa aproximada da resina. Os valores

obtidos para cada placa estdo apresentados na Tabela 41 e Tabela 42.

Tabela 41 — Teores finais dos reforgos com tecidos de rami.

Massa Massa | Massa | Massa LD AN
Espessura | Volume e a o de fibras
Placa » | composito | fibra | resina | especifica
(cm) (cm?) » | em volume
(2 seca(g) | (8) | (g/em) (%)
01 0,53 454,80 659,70 530,02 | 129,68 1,45 73%
02 0,56 475,85 682,30 540,55 | 141,75 1,43 71%

Fonte: AUTOR.
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Tabela 42 — Teores finais dos refor¢os com fibras de sisal.

Massa Massa | Massa | Massa Teor final
Espessura | Volume 20 - 7 de fibras
Placa composito | fibra | resina | especifica
(cm) (cm?) | em volume
(® seca(g) | (2) (g/em?) (%)
01 0,56 478,19 702,70 531,60 | 171,10 1,47 74%
02 0,57 479,61 707,20 529,48 | 177,72 1,47 73%

Fonte: AUTOR.
422 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO
Nesta secdo estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios do concreto utilizado na

producao das vigas. Os ensaios de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade foram

realizados em maquina universal EMIC, conforme Figura 101.

Figura 101 — Ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto.
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Fonte: AUTOR.

Os corpos de prova cilindricos foram submetidos a ensaios de compressao axial, conforme
as prescri¢oes da ABNT NBR 5739:2007, e os ensaios de modulo de elasticidade, segundo
a ABNT NBR 8522:2008. Foram realizados ensaios para as idades de 28 dias e na data de

ensaio das vigas, conforme apresentados na Tabela 43 e Tabela 44.

Tabela 43 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto.

Res1ste~n aaa Desvio Padrao | Coeficiente de
Idade (C) compressao média (MPa) Variagio (%)
(MPa) gao (7o
£ ¢.28 dias 27,80 2,29 8,26
f ¢,144 dias 48,01 4,09 8,53

Fonte: AUTOR.

A ABNT NBR 6118:2014, permite estimar a resisténcia a compressdo do concreto aos t

(dias), em relacdo a idade aos 28 dias, dada pela expressao:
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28 Equagdo 4
ij=eXp s.|1— T - fe2sdias

Onde:

fcj: resisténcia a compressdo do concreto aos j dias.
feasaias: Tesisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
t: idade efetiva do concreto, em dias.

s: 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI

s: 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII

s: 0,38 para concreto de cimento CPIII e CPIV

Verificou-se que o valor da resisténcia a compressao aos 144 dias foi maior que o estimado

pela norma ABNT NBR 6118:2014, considerando a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Tabela 44 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade do concreto.

Idade (C) E. Desvio Padrio Coeficiente de
(GPa) (MPa) Variagio (%)
28 dias 32,12 5,85 1821
144 dias 4498 1,71 3.79

Fonte: AUTOR.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o mddulo de elasticidade do concreto para a idade
de 144 dias, estimado em funcgdo da resisténcia do concreto deveria ser de 44,12 GPa,

obtendo valor praticamente igual ao do presente ensaio.
4.2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO ACO

As barras de acgo, utilizadas na armacgdo das vigas, foram ensaiadas a tracdo para
determinagdo de suas propriedades mecanicas. Foram ensaiadas trés amostras com didmetro
de 5 mm, conforme as especificacdes da ABNT NBR 7480:2007. Os ensaios foram
realizados em maquina universal de ensaios, marca EMIC, modelo DL-60000, com célula
de carga de 600 kN. Foi soldado extensdmetro, na regido central da barra, para medida das
deformagdes. A Tabela 45 apresenta os valores médios para tensdo de escoamento e ruptura.

A Figura 102 ilustra a realiza¢do do ensaio e o diagrama tensao x deformacdo obtido.
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Tabela 45 — Resultado dos ensaios de tragdo das barras de aco utilizadas na armacgao das vigas.

Tensao de . ~ .
s 2T Desvio | Tensao de ruptura | Desvio
Diametro | escoamento média ~ , 4 -
P (F,) Padrao média (F,) Padrao
y
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
5 788,57 86,09 828,63 89,41

Fonte: AUTOR.

Figura 102 — Ensaio a tragcdo da barra de aco.
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Fonte: AUTOR.

424 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO ADESIVO EPOXI
Nesta se¢do sdao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
adesivo epdxi e comparados seus valores com os resultados do fabricante. O ensaio foi

realizado utilizando a méaquina universal EMIC, modelo DL-60000, com célula de carga de

600 kN, conforme Figura 103. A Tabela 46 apresenta todos os valores obtidos neste ensaio.

Figura 103 — Ensaio de resisténcia a compressao do adesivo epoxi.
10 d

Fonte: AUTOR.
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Tabela 46 — Propriedades de resisténcia a compressao do adesivo epoxi.

CP Resisténcia a compressdo | Média | Desvio padrao Cosg:il::;z de
(MPa) (MPa) (MPa) o
(%)
1 73,15
2 53,12 61,48 10,42 16,94
3 58,18

Fonte: AUTOR.
Comparando os valores do fabricante com os do presente ensaio, percebe-se uma variagao
significativa. A Tabela 47 apresenta o valor médio obtido no ensaio e o valor declarado pelo
fabricante, para resisténcia a compressao do adesivo epoxi.

Tabela 47 — Comparagdo da resisténcia a compressao do adesivo epdxi referente ao presente
ensaio e fabricante.

Origem dos Resisténcia a compressao
dados (MPa)
Fabricante 70,00
Ensaio 61,48

Fonte: AUTOR.

4.2.5 ENSAIO DAS VIGAS
4.2.5.1 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO CONTROLE
As vigas de referéncia foram ensaiadas a flexao, sendo que todas tiveram ruptura compativel

com o dimensionamento, isto é, ruptura por escoamento da armadura tracionada sem

esmagamento do concreto comprimido, conforme apresentado na Figura 104.

VRef-3
Fonte: AUTOR.
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4.2.5.2 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RC

A Figura 105 apresenta os modos de ruptura das vigas reforcadas com PRFC-CSCC. Entre
as vigas refor¢adas, foram obtidos modos de ruptura distintos. Das cinco vigas ensaiadas, a
RC-2 e RC-3 obtiveram ruptura por cisalhamento e as demais apresentaram ruptura por

flexdo.

Figura 105 — Modos de ruptura das vigas reforcadas com PRFC-CSCC.
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Fonte: AUTOR.
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As Vigas RC-1, RC-2, RC-4 e RC-5 apresentaram descolamento do refor¢o previamente a
ruptura. O descolamento do reforgo ¢ explicado pelo surgimento de fissuras intermediarias
de flexdo ou pela combinagdo de fissuras de flexdo/cisalhamento que se propagam em
direcdo a extremidade do reforco. Devido as altas tensdes tangenciais e de tracdo na
interface, excedem a resisténcia do elemento mais fraco, conduzindo a separacao do reforgo

da viga.

Quando uma estrutura refor¢ada com PRF ¢ solicitada a flexdo, ocorre fissura¢do na zona
tracionada do elemento estrutural. Nos pontos dessas fissuras o PRF fica altamente
tensionado, transferindo essas tensdes para as bordas das fissuras, tendo um acumulo de
tensdes neste local. As faces dessas fissuras, existentes no concreto, podem deslocar-se
diferencialmente ocasionando um desvio vertical, o que resulta em flexao no reforgo e tragdo
no concreto. Se a resisténcia do concreto ou da resina for superada, ocorre entdo uma fissura
na horizontal, tendo ruptura na interface concreto/resina (conforme ocorrido nas RC-1 e RC-

4) ou resina/reforco (conforme ocorrido nas RC-2 e RC-5).

A viga RC-3 apresentou ruptura por cisalhamento, devido ao fato de ter alcancado sua
capacidade méxima ao cisalhamento antes da falha por flexao, seguido pelo desprendimento
da camada de cobrimento de concreto. As vigas RC-3 e RC-5 apresentaram o inicio da
plastificacdo do concreto, ocorrendo fissuracao no bordo comprimido no local de aplicagao

da forga (Figura 106).

RC-3 RC-5
Fonte: AUTOR.

4.2.5.3 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RR

A Figura 107 apresenta os modos de ruptura das vigas refor¢adas com PRFR-CSCC. Das

cinco vigas ensaiadas, duas romperam por flexao e as demais por cisalhamento.
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Fonte: AUTOR.

Analisando as vigas ensaiadas, observa-se que foram obtidos modos de ruptura distintos. E
possivel verificar que as vigas RR-1, RR-2 e RR-5 apresentaram ruptura por cisalhamento,
sendo que as vigas RR-2 e RR-5 tiveram ruptura devido a separa¢do do concreto da camada
de cobrimento da armadura, seguido pelo descolamento do refor¢o. Alguns autores associam
essa ruina da viga reforgada ao surgimento de fissuras combinadas, provocadas pelos

esforcos de flexao e cisalhamento. A Figura 108 mostra a separagdo de um fragmento de
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concreto na forma triangular, devido a unido de fissuras no banzo tracionado da viga

reforgada.

RR-2 RR-5
Fonte: AUTOR.
As vigas RR-3 e RR-4 sofreram ruptura por flexao seguido de descolamento do reforco. Isto

aconteceu devido a concentragdo de tensdes no substrato do concreto formando fissuragoes

na interface concreto ¢ adesivo ocorrendo entdo o descolamento do reforgo.

As vigas RR-1 e RR-5 apresentaram fissuragao no bordo comprimido do concreto, onde foi
aplicada a forga. Das amostras citadas, a viga RR-5 apresentou inicio da plastificagdo do
concreto nesta regido, enquanto na viga RR-1, a evolugdo do carregamento acarretou a

abertura das fissuras e por consequéncia a ruptura do concreto nesta regido (Figura 109).

RR-5

Fonte: AUTOR.

4.2.5.4 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RS

A Figura 110 apresenta os modos de ruina das vigas reforgadas com PRFS-CSCC. Das cinco

vigas ensaiadas, apenas uma rompeu por flexao e o restante por cisalhamento.
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Figura 110 — Modos de ruptura (lias vigas refor¢adas com PRFS-CSCC.

RS-1

RS-2

RS-3

RS-4

RS-5

Fonte: AUTOR.

A viga RS-1 apresentou ruptura pelo descolamento do reforgo na interface concreto/adesivo.
Ja as vigas RS-2, RS-3, RS-4 e RS-5 apresentaram ruptura na camada de cobrimento de
concreto entre a armadura e o reforgo. Isso ocorreu devido as altas tensdes na interface que
originaram fissuras no final ou proximo ao final do reforgo. Essas fissuras se propagaram de
forma inclinada até atingir o nivel da armadura, progredindo horizontalmente ao longo da
mesma, ocorrendo a separagao das partes entre concreto e armadura. Este tipo de ruina nao
¢ considerada como descolamento do reforco, pois a ruptura ocorre afastada da ligacdo do

refor¢co com o substrato do concreto.



Capitulo 5 — Resultados obtidos ¢ analises 144

Essas vigas também apresentaram fissuragdo no bordo comprimido, no local de aplicacdo da
forca. Observa-se que com a evolug¢do do carregamento, as fissuras caminharam sentido a
borda comprimida, ocorrendo ruptura do concreto nesta regido, conforme observado na viga
RS-3. As vigas RS-2, RS-4 e RS-5 apresentaram o inicio da plastificagdo do concreto. Isso
ocorreu devido o concreto ter atingido sua deformacdo maxima (valor usual de & = €y =
3,5%0) (Figura 111).

Figura 111 — Ruptura do concreto no bordo comprimido das vigas RS-2, RS-3, RS-4 e RS-5.
- : = igir T D s ———

B

i a - : Py

RS-2 RS-3 RS-4 RS-5
Fonte: AUTOR.

4.2.5.5 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RCE

A Figura 112 apresenta os modos de ruptura das vigas refor¢adas com PRFC-CEC. Das duas

vigas ensaiadas, ambas romperam por cisalhamento.

Figura 112 — Modos de ruptura das vigas reforcadas com PRFC-CEC.

T ——

RCE-1

(@

Fonte: AUTOR.

A viga RCE-1 apresentou descolamento do refor¢o na extremidade, decorrente da

combinagdo de fissuras de flexdo e cisalhamento que ocorreram na interface do
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concreto/adesivo, seguido pelo desprendimento do cobrimento da armadura. Ja a viga RCE-

2 apresentou ruptura na camada de cobrimento de concreto entre a armadura e o reforgo.
4.2.5.6 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RRE

A Figura 113 apresenta os modos de ruptura das vigas refor¢adas com PRFR-CEC. Das duas
vigas ensaiadas, ambas romperam por cisalhamento com ruptura na camada de cobrimento

de concreto.

Figura 113 — Modos de ruptura das vigas reforcadas com PRFR CEC

RRE-1

(d)
Fonte: AUTOR.

Ambas as vigas apresentaram inicio de fissuragdo no banzo superior, por ter excedido a

deformagdo maxima do concreto € = €cu = 3,5%o (Figura 114).

RRE-1 RRE-2
Fonte: AUTOR.

4.2.5.7 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DO GRUPO RSE

A Figura 115 apresenta os modos de falhas das vigas reforgadas com PRFS-CEC. Das duas

vigas ensaiadas, ambas romperam por cisalhamento.
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RSE-1

RSE-2

(b)
Fonte: AUTOR.

A viga RSE-1 obteve ruptura pela camada de cobrimento do concreto e a viga RSE-2
apresentou ruptura pelo destacamento do compdsito. Apenas a viga RSE-1 apresentou
fissura¢do no local de aplicagdo da carga, ocorrendo o inicio da plastificagdo do concreto

(Figura 116).

Figura 116 — Ruptura do concreto no bordo comprimido da viga RSE-1.

g

RSE-1
Fonte: AUTOR.

As vigas ensaiadas para todos os grupos apresentaram ruptura prematura, ou seja, ocorreram
antes da secdo atingir o esmagamento do concreto ou a ruptura do reforgo por tragdo. As
primeiras fissuras geradas nas vigas foram por flexdo proximas ao meio do vao, na se¢ao de
momento fletor maximo. Entre os dois métodos de ancoragem, nota-se que a técnica de
colagem em entalhes no concreto (CEC) apresentou maior eficiéncia do reforgo em relagao

ao descolamento do PRF.
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4.2.6 ESFORCOS GERADOS NAS VIGAS

A influéncia dos reforcos de PRFC e PRFVeg ¢ o método de ancoragem sobre o
comportamento das vigas podem ser observados através da andlise da Tabela 48 e das
comparagoes estabelecidas na Figura 117. Esta tabela apresenta os valores médios da carga
de primeira fissura (Fr), ruptura (F;) e o acréscimo de resisténcia obtido em relagao ao grupo

controle e, entre parénteses estdo expostos os valores de desvios padrao.

Tabela 48 — Esforcos e modos de ruptura das vigas prismaticas.

Técnica de F F Acréscimo de forca
Grupo | colagem do (klil) (kI:I) (%) Modos de ruptura
reforco Fi F:
Conrole i 27,84 | 42,20 i i Escoamento da
(3,09) | (2,02) armadura
Descolamento do reforgo
RC 28,92 | 64,71 3,88 53,34 |e ruptura da camada de
(3,94) | (6,80) -
cobrimento de concreto
Descolamento do reforgo
RR CSCC 29,54 | 74,29 6,11 76,04 |e ruptura da camada de
(1,79) | (4,82) .
cobrimento de concreto
Descolamento do reforgo
RS (2293118) (6683213) 4,81 61,68 |e ruptura da camada de
’ ’ cobrimento de concreto
26,33 | 65,16 Ruptura da camada de
RCE (3,39) | (3,41) 2,53 >4.41 cobrimento de concreto
RRE 28,22 | 66,38 Ruptura da camada de
CEC (0,50) | (1,40) 14,11 37,30 cobrimento de concreto
Descolamento do reforgo
RSE 29,78 | 72,42 22,81 71,61 |e ruptura da camada de
(0,81) | (0,04) :
cobrimento de concreto

Fonte: AUTOR.

Figura 117 — Comparag@o entre forgas de ruptura e fissuragdo das vigas ensaiadas.
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Fonte: AUTOR.
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Conforme visto na Figura 117, constata-se que com a presenca do reforco a flexao, houve
um pequeno aumento na forca de primeira fissura, exceto para as vigas do grupo RCE.
Analisando as vigas dos grupos RC, RR e RS, nota-se que houve comportamento semelhante
para todos os tipos de refor¢o. Os aumentos médios verificados em relagdo as vigas sem
refor¢o foram, respectivamente, da ordem de 3,88%, 6,11% e 4,81% respectivamente. Para
os grupos RCE, RRE e RSE, observa-se que as vigas reforgadas com os compositos vegetais
apresentam maior for¢a de fissuracdo comparadas com as vigas refor¢cadas com os
compositos de carbono, tendo as vigas do grupo RSE o melhor desempenho mecanico. Neste
caso, os aumentos verificados em relacao as vigas sem refor¢o foram de 5,42% (negativo),

1,36% e 6,97% respectivamente.

Consequentemente, com a presenga do reforgo a flexao nas vigas de concreto armado, houve
também aumento consideravel na for¢a de ruptura. Avaliando os grupos das vigas reforgadas
e ancoradas pelo método CSCC, se destacam aquelas referentes ao grupo RR que obteve
carga ultima mais elevada, com acréscimo de carga de 76,04% em relagdo as vigas de
referéncia. Para as vigas com o refor¢o inserido na camada de cobrimento do concreto
(CEC), o grupo RSE apresentou melhor desempenho mecanico, com acréscimo de carga de

71,61% em relagdo as vigas de referéncia.

Levando em consideracdo os valores estabelecidos pela Tabela 48 e Figura 117, pode-se
dizer que as técnicas de ancoragem mostraram desempenho parecidos. As vigas do grupo
RC apresentaram praticamente a mesma for¢a de ruptura das vigas do grupo RCE, enquanto
que as vigas dos grupos RR e RS apresentaram valores na ordem de 10,65% inferior € 6,14%

superior em relagdo as vigas dos grupos RRE e RSE.

Portanto, pode-se ver claramente que as vigas reforcadas com PRFVeg apresentam
desempenho semelhantes aos das vigas reforcadas com PRFC e até melhor, mesmo
alternando o tipo de fibras na matriz dos compdsitos e a ancoragem dos refor¢os nas vigas.
Dos seis grupos avaliados como reforgo, as vigas do grupo RR atingiram carga ultima média
mais elevada. Nota-se também que as vigas dos grupos RS, RRE e RSE apresentaram maior
resisténcia comparadas com as vigas refor¢cadas com laminado de carbono. Isso mostra que
os reforcos de PRFVeg exerceram influéncia sobre a for¢a de ruptura das vigas refor¢adas,
tendo um acréscimo na forga ltima de 14,80% e 5,44% em relagdo as vigas do grupo RC e

1,87% e 11,14% em relagdo as vigas do grupo RCE.
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4.2.6.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

O deslocamento vertical de uma viga depende de varios fatores, sendo eles o carregamento,
propriedades dos materiais, geometria da se¢do transversal, vao e vinculagdo. No momento
em que ¢ incorporado um material reforcante em uma estrutura, ocorre aumento significativo
da rigidez do elemento estrutural. Esta rigidez torna-se mais evidente apos a ocorréncia da
primeira fissura do concreto, antes o comportamento de todas as vigas ¢ semelhante. Isto
ocorre pois, apds a fissuracdo, o reforco passa a atuar, impedindo a abertura das fissuras e
consequentemente os deslocamentos verticais e deformag¢des (BEBER, 2003). A Figura 118
apresenta o desempenho dos sistemas de reforgos, através das curvas médias obtidas
experimentalmente de forca x deslocamento vertical, no meio do vao, para as vigas sem
reforco e reforgadas, ancoradas pelo método (CSCC) e (CEC).

Figura 118 — Diagrama forc¢a x deslocamento médio, obtidos para as vigas de concreto armado
reforgadas a flexdo com PRFC e PRFVeg, ancoradas pelo método: a) CSCC, b) CEC.
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Fonte: AUTOR.

Entre os dois métodos de ancoragem, verifica-se que a presenca do refor¢o a flexao nas vigas

de concreto armado, apresentou um pequeno aumento na rigidez e elevagao na forga de
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ruptura. Nota-se também que as vigas ficaram proximas da carga correspondente ao

escoamento do aco.

A aplicagdo do reforco com PRFVeg, melhorou o comportamento pos fissuracdo e a
ductilidade das vigas, aumentando a capacidade de carga e de deformagdo antes da ruptura.
Nota-se ainda que a extensdo do trecho final das curvas das vigas refor¢adas com PRFVeg,

sinalizam que os refor¢os foram mais solicitados do que para as vigas refor¢adas com PRFC.

Percebe-se também que nas vigas de referéncia, houve pouco acréscimo de forca apds o
escoamento da armadura longitudinal tracionada. Porém, para as vigas refor¢gadas, observa-

se que ocorre elevado acréscimo de forca ap6s o escoamento da armadura.

Observando a Figura 118a e Figura 118b, nota-se que os ramos ascendentes das curvas
referentes as vigas reforcadas com PRFVeg, obtiveram melhor rigidez inicial comparadas
com as vigas reforgadas com PRFC. Isto pode ter sido ocasionado devido ao médulo de
elasticidade do adesivo epoxi ser proximo ao do concreto ¢ dos PRFVeg, com isso tais
reforcos absorveram melhor as deformacdes geradas nas vigas inicialmente do que os
reforcos de carbono, em que parece ocorrer uma espécie de “escorregamento” entre os
compositos de elevado modulo e a estrutura, pela maior deformagao do adesivo, comparado

ao reforgo.

Para uma melhor andlise dos resultados, fez-se um comparativo entre os deslocamentos
verticais médios, no vao central das vigas, quando as mesmas eram submetidas a um
carregamento igual a 90% da for¢a de ruptura, das vigas de referéncia (VRef.), do grupo
controle. Os dados de ensaio neste momento estdo apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — Comparativo das flechas médias para carregamento igual a 90% da carga de ruptura
das vigas de referéncia.

Viga Flecha (mm) Comparativo (%)
VRef. 1,07 100
RC 0,27 25
RR 0,24 22
RS 0,24 22
RCE 0,34 32
RRE 0,34 32
RSE 0,24 22

Fonte: AUTOR.

Os valores mostram que as vigas reforcadas com ambos os compositos (vegetais e carbono)

obtiveram menores deslocamentos que as vigas de referéncia considerando uma mesma
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carga aplicada, o que confirma que o refor¢o foi eficaz. Analisando os grupos das vigas
reforcadas pela técnica (CSCC), nota-se que a flecha das vigas RC foi 25% da flecha das
vigas VRef. O deslocamento das vigas RR e RS apresenta o mesmo valor, correspondendo
a 22% da flecha das vigas de referéncia submetidas a mesma carga. Isto mostra que o
comportamento de todas as vigas refor¢adas foi parecido, comprovando a veracidade dos

resultados obtidos pela simulagio numérica no programa ANSYS®.

Para os grupos das vigas com o refor¢o inserido na camada de cobrimento do concreto,
observa-se que as vigas dos grupos RCE e RRE apresentam o mesmo deslocamento, tendo
menor rigidez comparadas com as vigas dos grupos RC e RR. Porém, as vigas do grupo RSE
tiveram o mesmo deslocamento das vigas RS, tendo a flecha igual a 22% das vigas de
referéncia, em ambas as formas de ancoragem do refor¢o. Portanto, a inovagdo proposta
neste trabalho, que ¢ reforcar vigas de concreto armado a flexao por meio de colagem destes
materiais compoésitos de resina epoxi com fibras de rami e sisal, ndo somente ¢ eficiente em
termos de capacidade de carga, como também em termos de rigidez, tendo ainda as
vantagens de ser um material natural, renovéavel, com baixo custo que nao agride o meio

ambiente durante sua produgao.
4.2.6.2 DEFORMACOES ESPECIFICAS NA ARMADURA

A Figura 119 apresenta a evolucdo do comportamento estrutural das vigas VRef, RC, RR,
RS, RCE, RRE e RSE, em relacdo a for¢a x deforma¢dao média das armaduras longitudinais
de tragdo, situadas na regido central das vigas. Da analise dos diagramas € possivel tecer os
comentarios a seguir.

Figura 119 — Diagramas for¢a x deformacao da armadura, obtidos para as vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo com PRFC e PRFVeg, ancorados pelo método: a) CSCC, b) CEC.
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Fonte: AUTOR.

Nao foi possivel fazer a leitura de deformacao no momento de ruptura das vigas da Figura
119a, pelo fato de ter ocorrido fissuracdo na regido onde estavam localizados os
extensOmetros, danificando os mesmos no momento de fissuracdo. Porém, para as vigas da

Figura 119b, pode-se obter deformagdes correspondentes a carga de ruptura.

Comparando o comportamento das vigas de referéncia com as reforgadas, nota-se que as
forcas correspondentes as deformagdes nas armaduras longitudinais de tragcao foram maiores
nas vigas reforcadas do que nas vigas de referéncia. Estes graficos mostram que os reforcos
absorvem uma parcela das tensoes aplicadas, aliviando as tensdes no substrato, permitindo

ao sistema absorver maiores solicitagdes.

Comparando os diferentes refor¢os das vigas dos grupos RC, RR e RS, nota-se desempenho
semelhante entre eles, embora os compdsitos vegetais apresentam, em via de regra, forgas

mais elevadas, absorvidas pela estrutura em relagdo aos compdsitos de carbono.

Para as vigas refor¢adas pelo método CEC, ocorre o mesmo observado na Figura 119a.
Observa-se também que com a evolucao do carregamento, os compositos de carbono tendem
a ter ruptura com deformagdes em torno de 1%o, j4 0s compdsitos vegetais tendem a obter

ruptura com deformacgdes proximas a 2,5%o, tornando a ruptura menos fragil.

4.3 SIMULACAO DA VIABILIDADE ESTRUTURAL EM UMA SITUACAO
REAL

Com o propoésito de sair da situacdo de estudo com escala reduzida, foram realizadas

simulagdes numéricas em vigas de concreto armado reforcadas com PRFC e PRFVeg e
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submetidas a flexdo com carregamento uniformemente distribuido. A ideia ¢ avaliar a
viabilidade do uso do refor¢o de PRFVeg em comparagdo ao refor¢o de PRFC, em outros
elementos estruturais proximos a situagdes reais de servico. A simulagdo foi realizada
utilizando a mesma metodologia do item 3.4, a fim de verificar a espessura especifica dos

reforcos vegetais para esta condigao.
4.3.1 DIMENSIONAMENTO

Foi adotada uma viga bi-apoiada, com 5 metros de vao livre e se¢do transversal de 20 cm de
largura e 50 cm de altura, possuindo carregamento linear uniformemente distribuido de 1500
Kgf/m, considerando peso proprio, reagdes em laje e peso da alvenaria. Esta viga foi
dimensionada no limite do dominio 3 para que tenha o méaximo aproveitamento do concreto
e que tenha ruptura por flexdo com escoamento da armadura longitudinal. O momento
gerado na viga foi de 4687,50 kN x cm. A Figura 120 apresenta o esquema de ensaio para a

viga a ser modelada no programa ANSYS®.

Figura 120 — Detalhamento de ensaio de uma viga em situagdo real de servico.
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Fonte: AUTOR.

A armadura longitudinal de flexdo necessaria para o momento fletor igual a 4687,50 kN x

cm foi obtida pela aplicacdo da Equacdo 5, a qual resultou numa area de ago de 3,14 cm?.

— Mq Equagdo 5
" 0gq.(d — 0,4x)

As

Onde:
Ag: area da se¢do transversal da armadura longitudinal de tragao.
M, : momento fletor resistente de calculo do concreto.

054 tensdo de escoamento do ago.
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d: altura util da viga.
X: posi¢do da linha neutra em relagdo a borda comprimida da secao.

A partir do dimensionamento da armadura de flexdo, foram adotados para armadura
longitudinal inferior 3¢p12,5 mm, para a armadura longitudinal superior foram adotados 2¢5

mm, visto que para este caso, t€ém fun¢do somente de porta-estribo.

O dimensionamento da armadura transversal foi feito utilizando o modelo de calculo I da
ABNT NBR 6118:2014 (item 17.4.2.2), o qual admite diagonais de compressao inclinadas
de 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela complementar
de forga cortante (V) tenha valor constante. Considerando a carga de projeto de 1500 kgf/m,
obteve-se forca cortante de calculo (Vsq) de 52,5 kN. A parcela de forca cortante absorvida
por mecanismos complementares ao da treliga (V) ¢ de 70,64 kN. Como V. foi maior que
V4, neste caso os proprios mecanismos resistentes do concreto seriam capazes de absorver
o cisalhamento atuante. Todavia, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece o uso de armaduras

minimas ao cisalhamento dada pela Equagao 6.

20 X fopm X bw Equacdo 6

Agyymin. =
fywk

Onde:

ag, min.: area minima da secao transversal da armadura transversal.
bw: largura da viga

fetm: resisténcia a tragdo direta do concreto.

fywi: resisténcia ao escoamento do ago.

A érea minima calculada foi de 1,46 cm?/m, sendo adotados ¢5,0 mm espagados a cada 20
cm. Devido ao espagamento méximo permitido, foram utilizados ¢5,0 mm espagados a cada
15 cm, permitindo que a viga seja submetida a um esforgo cortante de célculo de até 117 kN.
O detalhamento e as propriedades utilizadas no dimensionamento da viga estdo apresentados

na Figura 121 e Tabela 50.
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Figura 121 — Detalhamento da armadura de uma viga em situacdo real de servigo.
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Fonte: AUTOR.

Tabela 50 — Propriedades fisicas e mecanicas utilizadas no dimensionamento da viga.

Propriedades Descricao Valor

As Area de ago 3,14 cm?
bw Largura da se¢do da viga 20 cm

h Altura da se¢do da viga 50 cm

d Altura util da se¢ao 45,9 cm

E, Moédulo de elasticidade do ago 21000 kN/cm?
V. Forga cortante resist. pelo concreto 70,64 kN
Vs Forga cortante de célculo 52,50 kN
fetm Resisténcia a tragdo direta do concreto | 0,183 kN/cm?
fix Resisténcia caracteristica do ago 50 kN/cm?
£ Resisténcia cacr(z:f;;rries;[isgi do concreto a 2.5 kN/em?
feq Resisténcia de calculo do concreto 1,79 kN/cm?
£ Deformagdo maxima do concreto 3,5%o

€s Deformagao maxima do ago 2,07%0

Fonte: AUTOR.

432 SIMULACAO NUMERICA DAS VIGAS REFORCADAS

Foi confeccionado inicialmente um protétipo experimental de referéncia, utilizando a viga
dimensionada anteriormente e refor¢ada com uma camada de PRFC (espessura imposta).
Em seguida, foi submetida a flexdo com o mesmo carregamento de 1500 kgf/m para simular
as tensdes no composito de fibras de carbono. As faixas de PRFC com dimensdes de 5 cm x
480 cm, foram posicionadas na regido central inferior da viga, onde as tensdes normais sao
maiores, tendo 10 cm de distancia dos apoios. As propriedades mecanicas e os elementos
dos materiais utilizados na modelagem foram os mesmos considerados nas simulagdes das
vigas refor¢adas do item 3.4. O esquema geral do modelo numérico de elementos finitos da

viga reforcada esta ilustrado na Figura 122.
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Figura 122 — Modelo de elementos das vigas refor¢adas.

CONCEETO

PRF

Fonte: AUTOR.

Para a analise do desempenho dos compositos vegetais foram aplicadas cargas verticais
uniformemente distribuidas na estrutura refor¢ada com PRFVeg de rami e sisal, o qual sofreu
variagdo na espessura para alcancar desempenho estrutural semelhante ao dos compositos

com fibras de carbono. A Tabela 51 apresenta os resultados obtidos pela simulacao

numérica.

Tabela 51 — Resultados das diferentes modelagens do refor¢o no combate a0 momento fletor.

PRF Espessura do Refor¢o Tensao
(cm) (kN/cm?)
Carbono 0127 nirior | 0.49%01
Rami 0.6 nirior | 049864
Suetor 185157

Fonte: AUTOR.

Observa-se que, para situacdes reais de servico, o reforco vegetal apresentou a mesma
espessura das vigas reforcadas com PRFVeg, estudadas experimentalmente neste trabalho.
Isto significa que, para obter o mesmo desempenho dos laminados de carbono, o reforgo

vegetal necessitou de uma espessura de 4,33 vezes maior que o PRFC, sendo assim viavel
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para reforgo a flexdo de vigas de concreto armado. A Figura 123 mostra a distribuicao das
tensdes no eixo x geradas pelo carregamento da viga reforgada com compositos de carbono

e vegetais.

Figura 123 — Distribui¢@o das tensdes ox na viga reforcada com PRFC e PRFVeg.

- 526245 - 298626 -.071007 156612 384231 -526395 - 238612 - 070828 156356 384738
- 417435 - 184817 042802 270421 498D -.412503 -18472 043064 270848 458631

Fonte: AUTOR.

Embora as analises numéricas apresentadas aqui mostrem a viabilidade de utilizagdo do
PRFVeg, para uma conclusdo mais precisa e definitiva seria necessario a realizagdo de

ensaios experimentais.

44 COMPARACAO DE CUSTOS DOS MATERIAIS UTILIZADOS COMO
REFORCO

Para comparar os custos dos compositos produzidos com os laminados de carbono (PRFC),
primeiramente foram obtidos os pre¢os dos materiais necessarios para a producao das placas
de compdsitos vegetais com teores de 73% de fibras. A quantidade de material utilizada para
confeccionar os compositos vegetais e os seus respectivos custos podem ser observados na
Tabela 52 e Tabela 53. A Tabela 54 apresenta o custo do produto final do composito de

carbono por kg.

Tabela 52 — Composicao de custo do composito refor¢cado com tecidos de rami 73%.

. . . Custo
Item Materiais Fornecedor | Quantidade Unitario Total
1 | Resina epoxi SQ 2004 Avipol 1,20 kg R$ 55,00 R$ 66,00
2 f;f;rg‘g‘;of;fs‘“a Avipol 0,18kg | R$70,00 | R$ 12,67
3 | Fios de rami Sisalsul 0,53 kg R$ 40,00 R$ 21,20
MASSA DA PLACA 0,6597 kg VALOR TOTAL RS 99,87
CUSTO /KG RS 151,39

Fonte: AUTOR.
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Tabela 53 — Composi¢ao de custo do compdsito reforgado com fibras de sisal 73%.

Item Materiais Fornecedor | Quantidade Unitario Custo Total
1 | Resina epoxi SQ 2004 Avipol 1,20 kg R$ 55,00 R$ 66,00
2 f;f)‘;‘irgc(g%"lr;f““a Avipol 0,08kg | R$70,00 | R$ 12,67
3 | Fibras de sisal Sisalsul 0,53 kg R$ 15,00 R$ 21,20
MASSA DA PLACA 0,7072 kg VALOR TOTAL RS 86,28
CUSTO / KG R$ 122,00

Fonte: AUTOR.

Tabela 54 — Custo do compdsito reforcado com fibras de carbono 68%.

Item Materiais Fornecedor | Quantidade Unitario Custy Total
1 |Laminado de carbono Viapol 0,096 kg R$ 74,03 RS 74,03
MASSA PARA 1M 0,096 kg VALOR TOTAL RS 74,03
CUSTO / KG RS 771,15

Fonte: AUTOR.

Os compositos utilizados no reforgo estrutural foram previamente pesados. A partir do custo
dos compositos por quilograma, foi possivel obter o preco dos laminados com as dimensdes
adotadas nos experimentos. A Tabela 55 apresenta a massa dos compositos utilizados no
reforco estrutural, seus respectivos precos e o incremento na resisténcia das vigas,

ocasionado pela adi¢dao do elemento de reforco estrutural.

Tabela 55 — Massa dos comp0ositos usados no reforgo estrutural, custo relativo e
incremento na resisténcia das vigas reforcadas com ancoragem pelo método CSCC.

Incremento na
Massa Custo e A . .
Reforco resisténcia da viga
(ke) (RS) %)
PRFC - 68% 0,038 29,61 53,34
PRFVeg de sisal - 73% 0,176 21,57 76,04
PRFVeg de rami - 73% 0,165 24,97 61,68

Fonte: AUTOR.

Observa-se na Tabela 55 que tanto o reforco com PRFVeg de sisal 73% quanto o reforco
com PRFVeg de rami 73% apresentaram menor custo relativo e possibilitaram um maior
incremento na resisténcia da viga. Os compositos de sisal apresentaram um custo 27%
inferior em comparagdo a utilizacdo dos PRFC, enquanto que os compositos de rami, um
custo de 16% inferior. No entanto, os compdsitos de sisal e rami apresentaram
respectivamente uma massa de 363% e 334% superior aos laminados PRFC. O elevado peso
dos compésitos pode aumentar os custos relacionados ao transporte. E importante enfatizar

que, em um projeto de reforgo estrutural, devem ser avaliados os custos de transporte,
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manuseio e mao de obra antes de escolher o material mais adequado para promover o reforgo
estrutural. Os beneficios provenientes da utilizacdo de compositos de fibras naturais ja
citados anteriormente, a excelente performance e o baixo custo de producdo tornam estes
materiais promissores para aplicagdo como reforco estrutural. A manufatura destes materiais
também pode vir a diminuir ainda mais os custos de fabrica¢do, tornando o produto mais
competitivo no mercado de reforco estrutural. Ressalta-se que os precos utilizados para os
materiais dos compositos com fibras vegetais ndo foram precos de atacado, pois foram
adquiridos em pequenas quantidades comparadas as quantidades adquiridas numa produgao
industrial, portanto a industria certamente conseguiria produzi-los com custo mais baixo.
Ressalta-se ainda que o preg¢o do laminado de carbono ja tem embutido os custos de producao

e lucros.

4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DOS REFORCOS NA CARGA DE RUPTURA
POR ANOVA

A andlise da variancia (ANOVA) ¢ um procedimento utilizado para a comparagado de trés ou
mais grupos. Esta comparagdo ¢ feita a partir da andlise da dispersdo presente no conjunto
de dados. Para comparar e verificar se houve diferenca significativa dos trés tipos de refor¢os
estudados e seu método de ancoragem, foi utilizada a analise da variancia-ANOVA nos
resultados obtidos quanto a forca de ruptura das vigas estudadas. A Tabela 56 apresenta os

resultados estatisticos obtidos entre todas as séries ensaiadas.

Tabela 56 — Analise da variancia entre VRef, RC, RR, RS, RCE, RRE e RSE.
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P Feritico
Entre grupos 2153,032 6 358,8386 13,30057 1,34375E-05 2,69866
Dentro dos grupos 458,6461 17 26,97918

Total 2611,678 23

SQ ¢ a soma dos quadrados de todos os desvios em relagdo a média de todas as observagdes
(entre e dentro das amostras); gl € o grau de liberdade; MQ ¢ a média quadratica (entre e
dentro das amostras).

variancia entre amostras

Variancia dentro das amostras

valor-P ¢ a probabilidade da hipdtese nula ser verdadeira. Adotou-se o nivel de
significancia do teste de 0,05.

F critico ¢ o valor calculado em fungéo do nivel de significancia e dos graus de liberdade
da variancia entre e dentro das amostras.
Fonte: AUTOR.
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Conforme verificado na Tabela 56, houve evidéncia de que o tipo de reforgo influenciou na
carga de ruptura, pois F obtido foi maior que Fcritico e, também, o valor-P foi inferior a
0,05. Embora as vigas ensaiadas tenham rompido por cisalhamento, a rigidez da parte
reforgada pode ter influenciado nos mecanismos de distribuicao de tensdes, permitindo as

variagOes de carga verificadas.

Também foi realizada a anélise da varidancia-ANOVA para verificar se houve influéncia na
carga de ruptura entre as séries reforgadas e ancoradas pelos dois métodos de ancoragem. A
Tabela 57 apresenta os resultados estatisticos obtidos entre as vigas dos grupos RC, RR e

RS e a Tabela 58, as vigas dos grupos RCE, RRE e RSE.

Tabela 57 — Analise da variancia entre as vigas RC, RR ¢ RS.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 211,0936 4 52,77341 1,145501 0,389974 3,47805
Dentro dos grupos 460,7017 10 46,07017

Total 671,7953 14

Fonte: AUTOR.

Tabela 58 — Analise da variancia entre as vigas RCE, RRE e RSE.

Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,571267 1 7,571267 0,455698 0,536651 7,708647
Dentro dos grupos 66,45867 4 16,61467

Total 74,02993 5

Fonte: AUTOR.

Os resultados mostram que a influéncia dos diferentes tipos de reforgos para cada tipo de
ancoragem nao foram significativos, visto que o F obtido foi menor que o Fcritico. Salienta-
se que os refor¢os ndo foram totalmente solicitados, pelo fato de alguns reforgos terem
descolado e pelas vigas terem apresentado ruptura por cisalhamento. Estes resultados
permitem concluir ainda que os refor¢cos com os compositos de fibras vegetais apresentaram

desempenho similar aos ja consagrados compdsitos com fibras de carbono.
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CariturLo 5

C ONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade do uso de PRFVeg em substitui¢ao
aos compositos de fibras de carbono para reforgo a flexdo em vigas de concreto armado, com

o desenvolvimento de trés passos principais:

1. O primeiro passo foi a producdo e caracterizagdo dos compositos poliméricos reforgados
com fibras/tecidos de rami e sisal, nos teores de 50%, 60% e 70% em volume de fibras.

Analisando as propriedades mecanicas destes materiais foi possivel observar que:

Com a incorporacdo do teor de fibras de sisal e tecido de rami nos compositos, os resultados
mostraram que o mddulo de elasticidade apresentou melhoria até o teor de 70%, enquanto
que para a resisténcia a tracdo obteve uma redugdo desta propriedade, exceto para os
compositos de fibras de sisal que apresentou melhoria até o teor de 70%, obtendo valor de
aproximadamente 309 MPa. Acredita-se que, como os fios de rami apresentam diametros
maiores do que as fibras de sisal, a diminuicdo do volume de resina nos compositos com
maiores teores de fibras prejudicou a transferéncia de tensdes da matriz para os fios,

ocorrendo apenas apos maiores deformacdes, ndo prejudicando o mddulo de elasticidade.

Os resultados obtidos para os compositos com tecidos de sisal apresentaram acréscimos no
modulo de elasticidade até a fracdo de 60%, havendo redug@o desta propriedade para o teor
de 70%, indicando que, para o reforco com esta relacdo de aspecto, o teor 6timo estaria entre
50% e 60%. A queda deste resultado ocorreu pelo fato da sessdo transversal dos fios serem
grandes, na ordem de 2 mm, faltando resina e prejudicando a transferéncias das tensdes para
o refor¢o, comprometendo as propriedades de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade

para teores elevados.
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Portanto, os compositos com os melhores valores de modulo de elasticidade foram aqueles
com teor de 70% em volume de tecidos de rami e fibras de sisal, apresentando valor na
ordem de 35 GPa, os quais foram utilizados para testes de refor¢o a flexdo em vigas de

concreto armado.

2. No segundo passo foi feita analise numérica das estruturas reforcadas para determinar a
espessura necessaria do reforgo nas vigas, em que os compdsitos vegetais resultaram num
valor de 5,5 mm para alcancar desempenho mecanico semelhante do PRFC. A respeito da
simulacdo numérica, foi realizado um estudo mais qualitativo do que quantitativo, onde
procurou-se estudar a viabilidade do PRFVeg como refor¢o estrutural. Para ser mais preciso,
seria necessario o dimensionamento formal, além de uma modelagem numérica mais precisa,
com critérios de ruptura. Em relagdo ao dimensionamento, ndo foi feito pelo fato de faltarem
parametros (coeficientes de seguranca, por exemplo) para limitar as tensdes, deformacgdes e
flechas, o que para o refor¢o vegetal ndo existem normas e artigos cientificos atualmente. Ja
para os laminados de carbono o dimensionamento ¢ bem estabelecido. Finalmente, optou-se
em utilizar como parametro principal de quantificacdo do comportamento das vigas o estado
limite ultimo, que ¢ a tensdo normal na face inferior e superior do concreto, até porque o
estado limite de utiliza¢ao analisado, que ¢ a flecha, apresenta poucas alteragdes quando se

acrescenta e quando se muda o reforco.

3. O trabalho foi finalizado com um estudo experimental das vigas refor¢adas, comparando
o efeito de trés tipos de refor¢o (carbono, rami e sisal), com duas técnicas diferentes de
ancoragem do refor¢o na estrutura. Analisando os dados das vigas ensaiadas, os resultados

experimentais mostraram que:

Os compositos com fios de rami e fibras de sisal sinalizaram ser mais eficientes do que os
reforcos com fibras de carbono, em termos de rigidez nos primeiros momentos de
carregamento. Acredita-se que, como o mddulo de elasticidade do adesivo epoxi ¢ bem
préximo ao do concreto e dos reforcos vegetais, ambos contribuiram para melhor absorc¢ao

dos esfor¢os gerados inicialmente nas vigas do que os reforcos de carbono.

A influéncia do tipo de fibra no refor¢o das vigas nao foi significante no que diz respeito ao
incremento de carga, modo de ruptura e fissuragdo, uma vez que os reforcos das vigas foram
dimensionados para promoverem os mesmos incrementos de carga. Os reforcos que

apresentaram maiores forgas na ruptura entre as vigas reforgadas foram os compdsitos com
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fios de rami colados pelo método CSCC e os compositos com fibras de sisal colados pela
técnica CEC, apresentando incremento da capacidade de carga de 76,04% e 71,61% em

relagdo as vigas de referéncia, respectivamente.

Em relagdo a técnica de colagem do refor¢o na estrutura, ambos os métodos nao
influenciaram significativamente no aumento da forga de ruptura e na rigidez das vigas. O
fato de ambas as técnicas apresentarem o mesmo comportamento foi pelo motivo das vigas
terem rompido por cisalhamento, por ter alcangado sua capacidade maxima ao cortante antes

da falha por flexao.

Os modos de ruptura das vigas reforcadas foram frageis para ambos as técnicas de
ancoragem, envolvendo o rompimento das vigas por destacamento ou descolamento do
reforco, seguido pelo esmagamento do concreto no banzo comprimido. Apesar do acréscimo
de forca das vigas reforgadas com PRF-CSCC, o descolamento dos reforgos que foram
observados ¢ uma grande desvantagem para a técnica. Acredita-se que a resina nao
conseguiu transferir todos os esforcos para o refor¢o, ocorrendo o rompimento do concreto
e descolamento do reforgo. A Técnica de colagem do PRF-CEC apresentou maior eficiéncia

reduzindo o modo de ruptura das vigas pelo descolamento do reforgo.

Em estudos de comparagdo de custos dos reforcos estudados, os compositos vegetais
apresentaram custos até 27% inferiores aos laminados de carbono, podendo vir a diminuir
ainda mais os precos destes compositos, tornando o produto ainda mais competitivo no
mercado de refor¢o estrutural. Com o aumento da utilizagdo deste material, a
comercializa¢do de fibras vegetais e PRFVeg pode comecar a ser feita em escala industrial

e sustentavel.

A partir da analise de variancia dos resultados experimentais obtidos, pode-se concluir que
os compositos vegetais com fibras de sisal e fios de rami possuem um grande potencial para
reforgo de estruturas de concreto armado, apresentando desempenho similar aos polimeros

reforcados com fibras de carbono (PRFC).
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Otimizar o processo de manufatura destes materiais com objetivo de diminuir a
espessura destes compoOsitos vegetais tornando materiais leves, reduzindo ainda mais

o custo e com excelentes propriedades mecanicas;
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» Avaliar as propriedades mecéanicas de compdsitos epoxi refor¢ados com as fibras de
rami e sisal moldados a quente, pois este processo reduz a viscosidade da resina

facilitando o preenchimento dos vazios;

» Aplicar estes reforgos vegetais também ao cisalhamento para verificar o incremento

de carga em relagao aos laminados de carbono;

» Investigar a aplicacdo destes compodsitos vegetais em outros elementos estruturais
como vigas com maiores vaos, lajes, pilares, alvenaria estrutural e estruturas de

madeira;
» Avaliar outras formas de ancoragem para ndo ocorrer o desprendimento dos PRF;

» Estudo de durabilidade destes compodsitos vegetais, por exemplo, exposi¢do a

elevadas temperaturas;
» Avaliar a influéncia da espessura maxima dos compositos;

» Investigacdes sobre os métodos de controle da qualidade, nas diversas etapas de
preparacdo dos compositos, que possam minimizar a dispersdo nos resultados

considerando possiveis variagdes das propriedades das fibras.
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