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RESUMO

A utilizacao de fibras naturais de origem vegetal, para reforco estrutural, vem
sendo aplicado com algumas vantagens em relacdo as fibras sintéticas, a fibra
vegetal € um material biodegradavel, ndo é prejudicial a salude e torna-se mais
econdmica em relacdo as fibras sintéticas. A eficiéncia desses reforgos vem sendo
comprovada pelos resultados de diversos estudos experimentais desenvolvidos em
todo o mundo. O presente trabalho tem como obijetivo testar a eficiéncia de vigas de
concreto com armadura minima através de ensaios experimentais, aplicando a
técnica de reforco a flexdo com composito contendo fibras de juta na parte
tracionada. Foram ensaiadas duas vigas, a primeira € a viga de referéncia, ou seja,
viga sem aplicacao do reforco, e a segunda € a viga reforcada com duas camadas
de fibras de juta. No trabalho foram analisados os dados das deformagdes das
barras de aco, das deformagbes no concreto e dos deslocamentos verticais e
comparados com os dados obtidos pelo calculo tedrico. A partir das andlises
efetuadas, é possivel afirmar que o reforco proporcionou um bom desempenho,
obtendo ganho de rigidez e um ganho aproximado de 20% de carga. A execucao do
refor¢co ndo apresentou maiores dificuldades, e foi executado de forma rapida e sem

necessidade de méao-de-obra especializada.

Palavras-Chave: Reforco estrutural de vigas; concreto armado; compdésito
cimenticio; fibra de juta.



ABSTRACT

The use of natural fibers of vegetable origin, for structural reinforcement, has
been applied with some advantages over synthetic fibers, vegetable fiber is a
biodegradable material, is not detrimental to health and it becomes more economical
in relation synthetic fibers. The efficiency of these reinforcements has been proven by
the results of various experimental studies carried out throughout the world. This
study aims to test the concrete beams efficiency with minimum reinforcement through
experimental tests, applying the reinforcement technique to bending with composite
containing jute fibers in the pulling. Two beams were tested, the first is the reference
beam, ie, without the application of the reinforcing beam and the second beam is
reinforced with two layers of jute fibers. In the study analyzed data from the
deformation of the steel bars, the deformations in the concrete and vertical
displacements and compared with data obtained by theoretical calculation. From the
analysis made, it is clear that further gave a good performance, obtaining gain of
rigidity and an approximate gain of 20% load. The strengthening of execution
presented no major difficulties, and was executed quickly and without the need for
labor-skilled labor.

Keywords: Structural reinforcement of beams; reinforced concrete;

cementitious composite; jute fiber.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagcao do problema de pesquisa

A engenharia civil € uma area que estd em constante desenvolvimento, ao
iniciar pelos materiais utilizados na construcdo civil, técnicas construtivas e na
modernizacdo das maquinas e equipamentos, tendo ainda novos métodos de
calculo e detalhamento de projetos que sdo cada vez mais inovadores. Mesmo
assim, no que diz respeito ao calculo e ao detalhamento, ainda ha sérias limitacdes,
0O que pode ocasionar falhas involuntarias, impericia, deterioracéo,
irresponsabilidade e acidentes, fazendo com que algumas estruturas venham a
apresentar um desempenho insatisfatorio (SOUZA; RIPPER, 1998).

Nos ultimos anos o segmento da construcdo civil estd aquecido, devido aos
grandes investimentos que vém sendo realizados, seja por parte do governo ou das
empresas em constante crescimento no pais.

Nesse contexto, a velocidade com que o mercado da construgédo civil se
expandiu tem ocasionado:

- adocao de técnicas construtivas ainda nao tdo aprimoradas;

- obrigacdo a contratacdo de méo-de-obra de baixa qualificacao;

- alta demanda de obras para o0s responsaveis técnicos, acarretando em um
acompanhamento de baixa qualidade.

As construcdes civis contemporaneas, principalmente as de concreto armado,
estdo mais sensiveis aos defeitos dos materiais, da execucdo ou até mesmo do
calculo estrutural, e isso vem provocando situacdes de risco. Estas sdo mais aptas a
apresentarem um quadro patologico do que as obras mais antigas, que eram
dimensionadas com uma margem de seguranca superior das atuais, originando uma
reserva de resisténcia para superar as acfes de agentes agressivos, mecanicos e
quimicos (BEBER, 2003).

As estruturas de concreto armado necessitam de refor¢cos ou reparos, a partir
do momento em que as fissuragbes, as vibracbes e as deformacdes forem
superiores aos limites estabelecidos por norma, ou quando ocorrer um acréscimo no
carregamento. Leva-se em conta alguns fatores que influenciam diretamente os
danos causados nas estruturas, podendo-se citar: auséncia de qualidade técnica na
execucdo, ma utlizacdo, detalhamentos e projetos incompletos, utilizacdo de
modelos de célculos incorretos, acdes relevantes desconsideradas, falta de controle
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dos materiais a serem empregados, qualidades dos materiais e a falta de
manutengdo. Deve-se ainda levar em conta os fatores relacionados com o meio
ambiente, os mais destacados sdo: sismos, meio ambiente agressivo, cheias e
outras. Em relacdo a acdo humana: carregamentos que propiciam fortes impactos
(explosdes) e incéndio (SALLABERRY, 2005).

No caso das estruturas bem projetadas, construidas, e perfeitamente
utilizadas, mesmo assim podem vir a ocorrer alguns sistemas patolégicos. Nos dias
atuais vem crescendo o0s casos de estruturas que necessitam de aumento na
capacidade portante. No entanto, o conhecimento do procedimento e das técnicas
de recuperacgéo ou reforco é de fundamental importancia para que a estrutura volte a
sua capacidade portante de origem, no caso de recuperagcdo, ou sua capacidade de
carga aumentada, no caso de reforco (SOUZA; RIPPER, 1998).

Mesmo com uma manutencdo de qualidade as estruturas e seus materiais
deterioram-se, sendo essa, no limite irreversivel, podendo atingir niveis de
desempenho insatisfatorio variando em funcdo do tipo de estrutura. No
acontecimento de falhas de projeto e de execucdo de uma obra, ja iniciam as suas
vidas de forma insatisfatoria, podendo outras chegarem ao final de suas vidas Uteis
projetadas e ainda mostrarem um bom desempenho. Analisando o fato de uma
estrutura em algum momento apresentar-se com desempenho insatisfatério ndo
significa que ela esteja essencialmente condenada, com intervencdes técnicas €&
possivel que a estrutura seja reabilitada (SOUZA; RIPPER, 1998).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Testar o comportamento mecéanico de vigas de concreto com armadura
minima através de ensaios experimentais, aplicando a técnica de reforco a flexao

com compasito contendo fibras de juta na parte tracionada.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Comparar as deformacdes das barras de aco da viga de referéncia e da viga

reforcada.
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b) Comparar a deformagéo do concreto da viga de referéncia e da viga reforca.
c) Comparar o deslocamento vertical da viga de referéncia e da viga reforcga.
d) Verificar a abertura de fissuras durante o processo de carregamento.

e) Analisar a correlacdo dos dados experimentais com os tedricos.

1.3 Justificativas

O estudo e execucao dos diferentes métodos de reforco estrutural aceita que,
estruturas que estejam danificadas por algum sintoma patolégico possam ser
reabilitadas pelas técnicas de reforco, assim sendo, as estruturas recebem um
aumento na capacidade portante, possibilitando, assim, ter um acréscimo de
carregamento, delimitado pelos célculos estruturais.

Nesse contexto, vale destacar que a utilizacdo de fibras naturais de origem
vegetal, para reforco estrutural, propicia algumas vantagens em relacdo a outros
tipos de reforgos. Utilizando essas fibras a técnica torna-se mais econOmica
comparada com o uso dos métodos de fibras sintéticas, pois as fibras vegetais séao
encontradas em abundancia na natureza em todo o nosso pais. Além disso, € um
material biodegradavel, de baixa densidade e nédo é prejudicial a saude.

Os materiais cimenticios reforcados com fibras vegetais, possuem um grande
potencial para fabricagdo de placas planas e corrugadas para elemento de
cobertura, painéis divisérios e revestimentos externos. Estes compdsitos eram
produzidos até pouco tempo com a utilizacao de fibras de amianto, porém, devido a
natureza cancerigena dessa fibra o material ndo é mais fabricado. Assim sendo,
varias alternativas comecaram a ser estudadas para a substituicdo das fibras de
amianto por fibras vegetais como elemento de reforgo. Devido a baixa densidade,
alta resisténcia especifica e modulo de elasticidade elevado, essas fibras

apresentam-se como uma boa alternativa (MELO FILHO, 2012).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reforgo a flexdo por colagem de material

Analisando as técnicas de reforco de estruturas de concreto armado, o
método de colagem de materiais apresenta alta eficiéncia, facil execucdo e o
aumento irrelevante nas dimensées do elemento estrutural (ARAUJO, 2002).

A técnica para reforco a flexdo de vigas de concreto armado envolve
basicamente placas de aco ou de polimeros reforcados com fibras (PRF) coladas na
face da viga que sofrem esforcos de tracdo (ver Figura 1). E um método eficiente,
pois 0 aumento do peso e das dimensdes da viga reforgcada séo insignificantes, e ele
é executado com facilidade (SANTOS, 2006).

Figura 1 — Reforco a flexdo de vigas por materiais colados com um sistema de

amarracao

Modele de um sistema de amarragac

-

Reforgo com material colado

‘UJ
I’I l:F'

Corte A-A° Corte B-B’

Fonte: Santos (2006, p.6)

Os reforgcos estruturais podem sofrer ruptura fragil por destacamento ou
descolamento devido ao fato de chapas de aco e compdsitos serem colados nas
vigas de concreto armado. Essa colagem possui pontos criticos nos bordos das
chapas pela grande concentracdo de tensdes e deve-se realizar uma protecdo

contra incéndio e outros agentes agressivos. Cada material utilizado tem o seu
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problema com o0s agentes agressivos, no caso da chapa de aco podem ocorrer
corrosdo e raios ultravioletas para os compadsitos de fibra de carbono (SANTOS,
2006).

Para realizar a colagem do reforco, utilizam-se adesivos que devem
apresentar resisténcia a tracdo e ao cisalhamento superiores as do concreto. A
aplicacao requer cuidados na espessura e no espalhamento do adesivo para evitar
que o reforco sofra um descolamento. Para que n&do ocorra ruptura fragil por
descolamento ou destacamento do reforco, existem sistemas de amarracdes
especiais que vem aprimorando-se através de estudos técnicos que comprovam sua

eficiéncia, conforme mostrado na Figura 1 (SANTOS, 2006).

2.1.1 Chapas de a¢o coladas

Na década de 60, foram realizados os primeiros estudos sobre chapas de aco
para reforco de estruturas de concreto armado, desde entdo, sao realizadas
pesquisas visando a melhoria da técnica que vem sendo bastante utilizada. A
utilizacdo de chapas de aco coladas com a funcédo de reforco de vigas sujeitas a
flexdo, tem boa popularidade e facilidade de aquisicdo de material tornando-se uma
técnica mais econbmica em relacdo aos compositos de fibras de carbono (SANTOS,
2006).

Segundo Reis (1998), a colagem de chapas de aco contém inumeras
vantagens e todas sdo proporcionadas pela resina epoOxi. Nota-se, que uma das
mais importantes € a unido do aco com o concreto e é através da resina que a
armadura suplementar pode ser aderida ao elemento estrutural que necessita de

refor¢o. As principais vantagens dessa técnica sao:

a. rapidez na execucao;

b. ndo utilizagdo de materiais molhados ou umidos;

c. auséncia de vibragbes e baixo nivel de ruidos;

d. ndo h& necessidade de instalacdes auxiliares importantes;
e. 0 acréscimo da secdo é muito pequeno;

f. pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execucao da reabilitacéo.
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De acordo com Santos (2006), alguns estudos revelam que em um longo
periodo de exposicdo, ocorre a corrosdo das chapas de ago, onde o caso critico é
entre a chapa e o adesivo, comprometendo a ligacdo chapa/adesivo/concreto.
Através da literatura pesquisada nota-se que as principais desvantagens dessa
técnica sao:

- risco de corrosdo na ligacdo do acgo-adesivo, fato impossivel de ser
visualizado;

- as chapas de aco contem baixa resisténcia ao fogo;

- necessitam de escoramento, na maioria das vezes em locais de dificil
acesso. Dificuldade na colagem devido ao peso das chapas;

- necessidade de realizacdo de juntas de ligacdo entre uma chapa e outra,
pois as dimensodes séo limitadas;

- deve ser executar algum método de protecdo contra incéndio e corrosao;

- concentracdes de tensdes nos bordos das chapas podendo ocorrer o

descolamento das mesmas.

Para a execucdo do método ter sucesso, na superficie de concreto onde sera
aplicado o reforco, devera ser feita uma remoc¢éo da camada de cobrimento da viga
e limpeza do local. Deve-se lixar a superficie da chapa de aco para retirar escaras
de oxidacéo e eliminar os 6leos e gorduras existentes (VIANA, 2004). Em seguida,
deve-se proteger as superficies a serem coladas com filme autocolante adequado,
prevenindo contra qualquer agressao ambiental e acbes desfavoraveis durante o
transporte, manuseio, armazenagem e aplicacdo das chapas, depois de aplicar a
resina, deve-se tomar cuidado na hora da colagem para que ocorra 0
posicionamento certo das pecas, no entanto, para as ocasionais soldas, estds so
deveram ser realizadas depois da colagem (SOUZA; RIPPER, 1998).

Durante a aplicacéo, as chapas devem ser submetidas a uma rapida pressao
uniforme, para que o0 excesso de resina, por acaso existente, seja expulso. Esta
pressdo podera ser aplicada por escoras de madeira ou de aco, o sistema de
escoramento s6 devera ser retirado apos o total endurecimento da resina, sendo que
o tempo de endurecimento dependera das caracteristicas da cola e da temperatura
ambiente (SOUZA; RIPPER, 1998).



20

Figura 2 — Reforco por adicdo de chapas metélicas

Fonte: Souza e Ripper (1998, p.151)

As chapas podem ser coladas de duas maneiras, nas faces laterais das vigas
para dar mais resisténcia ao cisalhamento ou nas faces inferiores, aumentando a
resisténcia da viga a flexdo. Se for necessario reforcar a viga ao cisalhamento a
altura das chapas néo deve exceder a altura da seccéo transversal da viga a reforgar
(FERREIRA, 2009).

Se for necessario refor¢ar a viga ao cisalhamento € recomendado a utilizacédo
de chapas de aco em tiras (Figura 3 - a) permitindo um melhor estudo e visualizacdo
do processo de fissuracdo da viga em relagdo as chapas continuas (Figura 3 - b),
além de evitar o desperdicio de material tornando o método mais econdmico para o
reforco a flexdo, o ideal é utilizar chapa com largura inferior a largura da viga e
realizar um acabamento nas extremidades com adesivo, evitando a penetracdo da
agua (Figura 3 - d). A Figura 3 - c ilustra o reforco a flexdo e ao cisalhamento
(VIANA, 2004).
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Figura 3 — Reforcos executados através de chapas de aco
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Fonte: Viana (2004, p.5)

As chapas de aco e a resina epOxi devem ter espessura minima de 1,5 mm e
méaxima de 3,0 mm para casos que necessitam de chapas de aco com maior
espessura que o recomendado, e deve-se utilizar métodos especiais de ancoragem,
assim, a espessura maxima da chapa € de 10 mm, pois, quanto mais espessa,
menor a flexibilidade, dificultando o comportamento em relagéo as irregularidades do
concreto. Para chapas muito finas o problema € o empenamento, dificultando a
colagem (REIS, 1998).

Esse método pode ser empregado em diversos tipos de obras, sendo de
pequeno e de grande porte, desde obras usuais até pontes e viadutos (SANTOS, M.
P., 2008). Além disso, segundo Beber (2003), ainda ocorrem restricdes de projetos
que podem impedir a execucdo de algumas alternativas de reabilitacdo, atraves do

ponto de vista estrutural e de funcionalidade.

2.1.2 Polimeros reforcados com fibra

Os (PRF) polimeros reforcados com fibras sdo constituidos por dois

componentes, um deles é o componente estrutural (fibra de alta resisténcia) e o
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outro é o componente matricial (resina polimérica). Sendo que os polimeros sao
materiais homogéneos, anisotrépicos com comportamento elastico até a ruina
(SALLABERRY, 2005).

Em relacdo a todos os tipos de compdsitos os PRF atrairam e vém atraindo
varios pesquisadores da engenharia estrutural. Varios centros de pesquisa
difundidos por todo o mundo vém se especializando e desenvolvendo-se para gerar
novas alternativas de reforco estrutural para o concreto armado, tendo como objetivo
principal estender a vida ultima das estruturas (BEBER, 2003).

De acordo com Santos (2006), a utilizacdo dos polimeros reforcados com
fibras em estruturas de concreto armado sdo alternativas de reforcos em casos onde
0s materiais que sofrem esforcos de tracdo, aco e concreto, ndo sdo adequados.

A troca das barras de aco do concreto armado por fibras reforcadas com
polimeros tem sido limitada a situa¢cdes muito especificas, entretanto, para situacdes
que ocorrem fenbmenos como a ressonancia magnética, (em alguns hospitais), a
aplicacdo de PRF torna-se uma técnica quase exclusiva para as estruturas, pois
nessas situacdes o emprego do aco é inadmissivel (SOUZA; RIPPER, 1998).

Para que haja sucesso no reforco estrutural, os materiais compdsitos
dependem do tipo e quantidade de fibras aplicadas numa determinada direcéo
(SALLABERRY, 2005); da matriz, que visa abranger completamente as fibras; e do

adesivo responsavel pela colagem, como pode ser visto a seqguir:

a) Fibras

O material responsavel pela resisténcia e rigidez do compdsito sdo as fibras,
gue podem variar em funcéo do tipo, tamanho, grau de concentracao e disposi¢céo
na matriz. A maior resisténcia e rigidez do compaésito depende do posicionamento
das fibras, o mais eficaz é posiciona-la na direcao longitudinal da viga, ao se afastar
a resisténcia vai diminuindo até chegar a direcéo perpendicular onde corresponde a
secao critica em relacdo a resisténcia e rigidez do composito. Estdo disponiveis no
mercado varios tipos de fibras com propriedades diversas, as mais adequadas para
o refor¢co estrutural em concreto armado sdo as fibras longas (continuas) e de
pequeno diametro, pela boa capacidade de transferir as tensbes e um bom

aproveitamento de suas propriedades (ARAUJO, 2002).



23

As fibras continuas mais utilizadas para reforcos em estruturas sdo as de

vidro, aramida (ou Kevlar®) e as de carbono. Cada tipo de fibra contém certa

resisténcia mecanica, podendo ocorrer variagbes no mesmo tipo de fibra
(SALLABERRY, 2005).

Segundo Santos (2006), através destas fibras se adquirem trés diferentes

compositos reforcados chamados de: polimeros reforcados com fibras de aramida

(PRVA); polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV); polimeros reforcados com

fibras de carbono (PRFC). Na Tabela 1 constam as variacdes de resisténcia entre 0s

tipos de fibras diferentes e entre as mesmas, e na Figura 4 pode-se observar o

diagrama tensdo-deformacé&o dos principais tipos de fibras.

Tabela 1 - Propriedades tipicas dos principais tipos de fibra, traduzida por Araujo,

2002
Resisténcia | Médulo de Deformacao Peso Diametro
Tipo de Fibras atracdo |elasticidade altima (gjo ) especifico | da fibra
(MPa) (GPa) (Kg/m3) (Um)
Tipo PAN - com 3500 - 200-260 | 1,2-1,8 1700 - 5-8
alta resisténcia 5000 1800
Tipo PAN - com
Carbono|  ajto médulo de 2500 -1 350 700 | 04-08 | 899- | 5.8
(C) o 4000 2000
elasticidade
Tipo Pitch - com
alto médulo de 8000 -1 400-800 | 04-15 1900 -1 9 g
o 3500 2100
elasticidade
Com modulo de
_ elasticidade 24‘?5?(?0_ 60 -80 40-4,8 1ff500_ 12 -15
Aramida intermediario
(A) .
Com moédulo de 2700 - 1400 -
elasticidade aso0 | 190180 1 25-35 1 Tiag | 12-15
Aluminoborosilicato| 1800 - 2550 -
Vidro | de célcio (E) 2700 70-75 1 30-45 | 500 | 2%
(G) | Aluminosilicato de | 3400 - 2550 -
magnésio (S) 4800 85-100 | 45-55 | 5e00 | -2

PAN = fibras obtidas por pirélise e oxidacdo de fibras sintéticas de Poliacrilonitrila

Pitch = fibras obtidas pela pirélise do petréleo destilado ou do piche convertido em cristal

liquido

Fonte: Matthys (2000, p.66, traducao prépria)
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Figura 4 — Diagrama tenséo-deformacao dos principais tipos de fibra, traduzida por
Araujo, 2000
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Fonte: Matthys (2000, p.67); Aradjo (2002, p.6)

Comparando os trés tipos de fibras citadas, a de carbono contém maior
resisténcia e rigidez devido ao processo de carbonizacdo de fibras de polimeros
organicos, suas propriedades dependem da estrutura molecular adquirida. Depois
de passar pelo processo de producdo, em elevadas temperaturas, apresentam
atomos de carbono perfeitamente alinhados ao longo da mesma, tornando o produto
mais resistente (SALLABERRY, 2005).

b) Matriz

O objetivo principal da matriz polimérica é abranger completamente as fibras
proporcionando alta protecdo a abrasdo, a umidade, & oxidacdo e a agentes
agressivos, de natureza quimica e bioldgica, tendo como responsabilidade manter as
fibras posicionadas e transferir as tensbes (BEBER, 2003).

A escolha da matriz polimérica influencia o custo final do PRF. Existem dois
tipos de resinas que a matriz polimérica pode se basear: resina termoplastica
(thermo plastic resins); resinas termo endureciveis (thermo setting resins) (ARAUJO,

2002).
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Outro tipo de matriz bastante utilizado na formacdo de materiais compadsitos,
€ a matriz de base cimenticia. Na industria da constru¢do civil 0 maior interesse é
aumentar a tenacidade ou melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas da matriz a
base de cimento, estes objetivos estdo sendo alcancados através de diversos
estudos, porém, é necessario um determinado grau de cautela quanto a questdo da

compatibilidade matriz-fibra e quanto a questéo da durabilidade (BERNARDI, 2003).

c) Adesivo

O adesivo ou cola, é uma substancia responsavel pela colagem de matérias a
elementos estruturais ja existentes ao longo de uma superficie de ligacdo e pode
apresentar-se sob a forma de um liquido filme ou pasta (BEBER, 2003).

As resisténcias a tracdo e ao cisalhamento do adesivo utilizado na colagem
do reforco devem ser superiores as do concreto. O espalhamento e a espessura
adequada sdo fundamentais para que ndo ocorra o deslocamento do reforco
(SANTOS, 2006).

Os adesivos encontrados no mercado podem ser a base de epoxi, de acetato
de polivinila (PVA) ou acrilico. Os adesivos de base epdxi sdo polimeros compostos
pela mistura de dois componentes, monémeros e catalisador. Apés a mistura, o
material continua com viscosidade durante certo tempo, essa etapa denomina-se
"potlife”, depois da fase da viscosidade o material endurece e se solidifica, podendo
alcancar elevada resisténcia mecanica. Deve-se tomar cuidado com a mistura dos
componentes, para tornar a composicdo homogénea, 0 uso de agitador mecanico ou
manual é indispensavel (SOUZA; RIPPER, 1998).

Ja os adesivos a base de PVA, apresentam boa resisténcia as intempéries e
sao utilizados na construgao civil em tintas, membranas impermeabilizantes,
revestimentos, principalmente no preparo de chapisco e a confeccdo de
argamassas, pois, quando diluidos na agua de amassamento, a argamassa torna-se
mais aderente aos substrato (SOUZA; RIPPER, 1998)

Os polimeros acrilicos sdo compostos resultantes da polimerizagdo de
mondmeros, sdo ésteres do acido acrilico ou do acido metacrilico, proporcionam
transparéncia e 6tima resisténcia quimica. Sao utilizadas na construgcao civil como

placas transparentes semelhantes ao vidro, painéis de revestimento de parede, em
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tintas, impermeabilizantes e como adesivos, tendo como aplicacdo semelhante a dos
adesivos de base PVA (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.1.2.1 Fibras de carbono

A utilizacdo de materiais compdsitos ganhou forca na industria naval,
aeroespacial e automobilistica. Contudo, o ingresso na constru¢ao civil foi mais
demorada tendo em vista a falta de conhecimento técnico na fase inicial, a auséncia
de normas técnicas, além do seu alto custo. Porém, nos ultimos anos os meios
técnicos internacionais e nacionais, realizaram um grande esfor¢co para avaliar o
verdadeiro potencial da sua aplicacéo no reforco estrutural (RELVAS, 2003).

As fibras de carbono derivam do processo de carbonizacdo de fibras de
polimeros organicos, suas caracteristicas mecéanicas variam de acordo com a
estrutura molecular obtida. Para a producdo das fibras de carbonos as mesmas
devem passar por um processo em elevadas temperaturas, atingindo até 3.000°C, ja
as fibras sintéticas derretem ou evaporam, no entanto, as fibras de acrilico permitem
que sua estrutura molecular fiqgue estabilizada ap6s a carbonizacdo, ficando os
atomos de carbono alinhados ao longo das fibras de origem. O agrupamento de um
conjunto de dezenas de milhar desses filamentos, obtém-se a espessura de um
cabelo e proporcionam extraordinarias caracteristicas mecanicas. Dependendo do
arranjo microestrutural das fibras, pode-se adquirir um elevado moédulo de
elasticidade e uma excepcional resisténcia a tracdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os materiais compésitos de PRFC (Polimero Reforcado com Fibra de
Carbono) sdo basicamente constituido por dois componentes com caracteristicas
diferentes. O primeiro sado as fibras de carbono, sua estrutura apresenta-se em
forma de filamentos de pequeno didmetro com resisténcia a tracdo e moédulo de
elasticidade elevado, pois sua densidade é baixa, seu comportamento € fragil,
elastico e sem patamar de escoamento. O segundo é a matriz, que deve ter um
comportamento ductil e excelentes caracteristicas em relagdo a durabilidade
(RELVAS, 2003).

De acordo com Araujo (2002), a durabilidade, a leveza e o alto modulo de
elasticidade dos PRFC podem chegar a 800 GPa. O custo do compdésito chega a ser
dez vezes maior que o do acgo, sendo assim, representa 20% do custo total da obra

de reforco, porém, como € um sistema que proporciona rapidez, facilidade e limpeza



27

na execugdo pode compensar 0 custo do compdsito com essas vantagens
(ARAUJO, 2002).

As fibras de carbono podem ser reproduzidas de varias formas comerciais,
normalmente passam pela sua incorporacdo a matriz de resina poliméricas, com
adicdo de metais, de modo a conseguir formas diferentes como perfis, barras,
laminados, tecidos bidirecionais e folhas flexiveis unidirecionais (SOUZA; RIPPER,
1998).

O baixo peso especifico do compésito facilita o transporte e manejo na hora
da instalacdo. Podem ser encontrados em varios tipos, cada um com sua vantagem,
os rolos eliminam a necessidade de emendas pois a disponibilidade em dimensdes &
quase ilimitada. No entanto, as chapas coladas contém um comprimento limitado,
necessitando de emendas. As fibras sdo as principais responsaveis pela acgéo
estrutural dos materiais compositos PRFC e tém como fungdo garantir a resisténcia
e rigidez, portanto, a orientacdo, a forma, o grau de concentracdo e a composi¢ao
quimica, influenciam diretamente no comportamento estrutural da fibra (RELVAS,
2003).

2.1.2.2 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo empregadas em concretos, acompanhadas a uma
matriz de resina poliéster, tendo uma intensa aplicacdo em produtos industriais,
como carrocerias de veiculos, piscinas, barcos, reservatérios, etc. S&o compostas
por filamentos, aglomeradas em grupos de 200 a 400 filamentos, constituindo
cordoalhas. E importante destacar que essas cordoalhas podem ser cortadas em
diversos comprimentos, podendo também ser combinadas formando um tecido,
dependendo da aplicacéo, torna-se uma boa opcédo. Estas fibras em contato com a
pasta de cimento podem sofrer uma perda de resisténcia, ocasionada pelos alcalis
composto na pasta. Pode-se controlar a reducdo de resisténcia utilizando fibras
resistentes a alcalis, fibras com um revestimento orgéanico, ou ainda pela reducéao do
grau de umidade ambiental. Como essa reducdo de resisténcia torna-se um
problema a utilizagdo deste material para reforgco, porém, ja estdo sendo estudadas
em centros de pesquisas para obter mais conhecimento na variacdo das
propriedades do concreto com fibras de vidro (SOUZA; RIPPER, 1998).
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A utilizacao das fibras de vidro tem sido predominante em muitas aplicagbes
na &rea da engenharia civil, pois esses materiais conttm um custo econémico
equilibrado e especificas propriedades de resisténcia. Os compadsitos desenvolvidos
por fibras de vidro tém como nomenclatura GFRP (glass fiber reinforced polymer) ou
PRFV (polimero reforcado com fibras de vidro), e sdo divididos em:

- E-Glass: Sua composi¢do quimica é formada por calcio, alumina e silicato, €
empregada basicamente em aplicacdo elétricas. Responsavel por cerca de 80 a
90% da producao comercial de fibras de vidro. Além dessas defini¢cdes, é importante
ressaltar que sua formulacdo quimica provém de maior resisténcia a corrosédo pela
maioria dos 4cidos.

- S-Glass: Apresenta uma formulagéo quimica a base de aluminio e silicato de
magneésio, atinge alta resisténcia e maior desempenho em elevada temperatura. As
fibras S-Glass comparadas com outras fibras de vidro possuem um custo mais
elevado e é produzida sobre controle de qualidade especifico para atender as
especificacdes militares.

- C-Glass: Tendo composicéo quimica a base de boro-silicato, € basicamente
utilizada em inddstrias quimicas onde é exigido um contato com &cidos altamente
COITOSIVOS;

No comércio pode-se encontrar as fibras de vidro em diversos formatos,
sendo eles:

- Fitas: Forma mais basica de fibras continuas, sendo fornecidas em rolos.

- Esteira: Sua modulacéo é realizada através de uma matriz & base de vinil ou
poliéster, apresenta um arranjo aleatorio.

- Trama: O produto é definido pelo entrelagamento das fitas com direcdes pré-
determinadas, que pode ser a 0 e 90 graus; de 0 graus, 45 graus, e de outras
orientacdes dependendo do processo de fabricacdo. E comercializada em relagéo
do seu peso por m2 (ACI, Committee 440, 1996).

2.1.2.3 Fibras de aramida

As fibras de aramidas sao produzidas a partir de parafenileno tereftalamida,
contém uma estrutura fibrilar anisotropica, de modo que as fortes ligacdes
covalentes apresentam-se no sentido transversal sendo reticuladas por pontes de

hidrogénio mais fracas proporcionando maior resisténcia e rigidez no sentido
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longitudinal das fibras. Além dessas definicdes, € importante ressaltar que, mesmo
tendo alta resisténcia a tragdo as fibras de aramida apresentam também uma alta
absorcdo de energia, dureza, resisténcia de amortecimento, resisténcia a fluéncia,
baixa condutividade térmica, boa estabilidade térmica, moderada a boa resisténcia
quimica, baixa resisténcia a compressao e falha por fadiga. Sobre compresséo, as
fiboras apresentam um comportamento linear e ddctil, além disso, geralmente
apresentam uma baixa resisténcia contra acidos, resisténcia moderada contra alcalis
e uma pobre resisténcia contra radiacdo ultravioleta. As fibras devem ser
adicionadas em uma matriz tecnicamente escolhida para oferecer protecéo adicional
(MATTHYS, 2000).

Os nomes comerciais mais comuns para as fibras de aramida sao Kevlar™ e
Nomex™. Para o primeiro nhome citado existem varias classes, sendo elas, Kevlar
29, 49 e 149, apresentando diferentes comportamentos mecanicos. Mesmo que as
aramidas sdo termoplasticas, elas sdo, no entanto, resistentes a combustdo. Sua
mais frequente aplicacdo € em compadsitos de matriz polimérica, tendo como grande
fabricacdo em coletes a prova de bala, artigos esportivos, pneus, cordas, vasos de
pressdo e como um substituto para o amianto em freios automotivos (CALLISTER,
1997).

2.1.2.4 Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo classificadas de acordo com sua origem como

mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Classificacao das fibras vegetais (tradugéo propria)

Reforco de fibras vegetais

Fibras vegetais, ndo de madeira Fibras de madeira
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de coco dura
Milho, trigo, Sisal, fibra de Fibra de bambu,
palha de arroz folha de abhacaxi capim - elefante

Fonte: Mohanty, Misra e Drzal (2005)

As fibras naturais do caule ou das folhas séo reconhecidas como fibras duras
e sao as mais utilizadas como reforco em compdsitos poliméricos. O emprego de
compoésitos poliméricos reforcados com fibras vegetais surgiu na década de 60, ndo
sendo uma técnica nova, no entanto, nos anos de 70 e 80, as fibras vegetais foram
substituidas pelas fibras sintéticas comprovando um melhor desempenho e equilibrio
econdmico. Na década de 90, iniciou-se uma viséo ecoldgica ressurgindo o interesse
em materiais sustentaveis e renovaveis, sendo um deles as fibras vegetais. Outro
ponto importante a ser observado sdo 0s aspectos tecnoldgicos e econémicos deste
material. Como as fibras vegetais sdo naturais de regides mais pobres, a questao
social tem grande forca na argumentacdo para o incentivo da producdo desses
compositos. A realizacdo de um compoésito com boas propriedades mecanicas
dependem de alguns fatores, tais como: fracdo volumétrica, razdo de aspecto,
distribuicdo e sentido da fibra, aderéncia entre a matriz com a fibra e a composicéo
quimica da matriz polimérica e das fibras (SILVA, 2003).

Tem como desvantagens a baixa temperatura de processamento do
compasito, tendo como limite aproximadamente 200°C. Na utilizagdo de compdsitos
com resinas termorrigidas essa particularidade n&o é limitante, pois, quando ocorre a
cura das resinas, as temperaturas sao inferiores que 200°C. Além dessa

desvantagem também se pode citar a falta de uniformidade de propriedades que



31

estdo ligadas a origem das fibras, a forma de plantio, a habilidade manual durante a
colheita e o inchaco das fibras causadas pela grande absor¢cdo de umidade.
Realizando modificacbes quimicas ou executando uma boa colagem na interface
fibras/matriz, a umidade das fibras pode ser reduzida.

Na Tabela 2 s&o apresentados dados das propriedades mecanicas e
caracteristicas de fibras vegetais e fibras de reforco convencionais.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas e caracteristicas das fibras vegetais e fibras

convencionais de reforco, traducao propria

Fibra Densidade | Alongamento Resisténcia a Modulo de
(g/cm3) (%) tracdo (MPa) elasticidade GPa)
Algodéao 15-1,6 7-8 287 — 597 55-12,6
Juta 1,3 15-18 393 -773 26,5
Linho 1,5 2,7-3,2 345 - 1035 27,6
Canhamo | ... 1,6 690 | ...
Rami | ... 3,6-3,8 400 — 938 61,4 —128
Sisal 1,5 2,0-25 511 -635 9,4-22,0
Fibra de coco 1,2 30 175 4,0-6,0
Viscose
(cabo) | 11,4 593 11
Madeira macia 15 | . 1000 40
E - Glass 2,5 2,5 2000 — 3500 70
S - Glass 2,5 2,8 4570 86
Aramida
(normal) 14 3,3-37 3000 — 3150 63,0 — 67,0
Carbono
(padrao) 1,4 14-18 4000 230,0 —240,0

Fonte: Bledzki e Gasson (1999, p.225); Matthys (2000)
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a) Fibras de Juta

De acordo com A.B.B.A (2001), a juta (Corchorus Capsularis), € um arbusto
com cerca de 3 m de altura cultivado nas regifes ribeirinhas da Amazonia. A parte
aproveitavel do arbusto sdo as fibras téxtis extraidas do caule e aproveitadas na
fabricacdo de inumeros produtos usados no nosso dia a dia. E uma fibra
completamente ecoldgica e a espessura do seu caule € aproximadamente 20 mm,
suas plantacdes ocorrem em climas Uumidos e tropicais. Tem como vantagens o seu
baixo custo, alta producédo e variados métodos de aplicacbes. Em relacdo a escala
mundial a juta € superada apenas pelo algodao, em producdo. A época de plantio
fica entre agosto e janeiro, tendo um ciclo de plantio de seis meses que acontecem
com os periodos de cheia e vazante dos rios, como séo plantadas nas calhas de
rios, ndo gera desmatamento (PIRES, 2009).

Segundo Pires (2009), para a producdo da fibra de juta ndo é utilizado
nenhum tipo de produto quimico e a duracdo dessa producdo varia em torno de
cinco dias.

O Processo de preparacéo da fibra de juta sera explanado a seguir:

e apobs a colheita a juta deve ser lavada em agua corrente ou parada, etapa

conhecida como afogamento ou maceracao;

realizar a separacédo das fibras com a casca, apos deve-se lavar as fibras;

executar uma segunda lavagem, golpeando as fibras na agua;

estender as fibras em varais para a secagem;

por fim, as fibras sdo encaminhadas para o processamento industrial.

Algumas das etapas deste processo podem ser visualizadas nas Figuras 6, 7,
8 e 9 (PIRES, 2009).
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Fonte: Folha de Sao Paulo Fonte: Portal Amaz6nia.com

Figura 8 — Industrializacéo da fibra Figura 9 — Fardos da fibra

Fonte: Jornal é noticia Fonte: Jornal é noticia

A juta € um arbusto auto-sustentavel e renovavel anualmente, ndo necessitam
de fertilizantes, queimadas ou desmatamento de novas areas. Tem como nutriente o
hamus fornecido pelo proprio rio. Como seu processo € totalmente ecolégico, sendo
licenciado pela Secretaria da Tecnologia e Meio Ambiente, vai ao encontro da
defesa da natureza e de uma vida saudavel, sem poluentes ou contaminacfes
(A.B.B.A, 2001).

A producgédo de juta tornou-se uma das principais atividades econémicas das
populacées ribeirinhas na regido amazobnica, gerando muitos empregos para a
populacdo, fixando mais de 50 mil familias ao campo. Atualmente, a producao
mundial anual de juta supera os trés milhdes de toneladas, liderados pela india. A

producdo brasileira ja superou as cem mil toneladas anuais no inicio da década de
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80 e hoje prevé crescimento de 15 a 20% ao ano devido ao crescente consumo de
produtos com técnicas ecolégicas (PIRES, 2009).

A utilizacdo das fibras de juta para compodsitos estruturais, geralmente séo
através de matrizes de resinas temo fixas, pois suas propriedades mecanicas sao de
alta qualidade proporcionando boa estabilidade dimensional, além da facilidade de
processamento. Além dessas definicbes, € importante ressaltar que, possuem
elevada resisténcia térmica e resisténcia a ataques quimicos. Varios estudos
comprovam a importancia da interacdo fibra/matriz propondo diversos tratamentos
realizados nas fibras para torna-las mais compativeis com as matrizes poliméricas,

oferecendo uma maior adeséo (PIRES, 2009).
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3 METODOLOGIA
3.1 Introducéo

No programa experimental deste trabalho, foram ensaiadas duas vigas de
secdo retangular de 15 cm x 30 cm e com 300 cm de comprimento. Uma viga sem
reforco (viga de referéncia), e a outra refor¢cada a flexdo por compadsito de fibra de
juta, apenas na regiao de tracao.

Para o melhor entendimento dos ensaios, a viga de referéncia foi chamada de
V1Ref, e a segunda viga, denominada com a nomenclatura V2. Para os estudos a
viga V2 foi submetida a duas etapas de ensaio; a primeira foi a pré-fissuracédo (até o
limite de abertura de fissura de 0,3mm), sendo reconhecida por V2, e a segunda foi
a ruptura com a viga reforcada, denominada de V2R. Ressaltando, os dois testes
dizem respeito a mesma viga V2.

A armadura de flexao utilizada foi a minima, conforme especificado na NBR
6118 (2014), e a armadura transversal foi suficiente para que a ruptura da viga
sempre ocorra por flexao.

As vigas foram instrumentadas com sensores internos e externos com o
objetivo de acompanhar o seu comportamento durante os ensaios.

A seguir serdo apresentados o0s procedimentos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho.

3.2 Pré-dimensionamento e caracteristicas das vigas

No ensaio as vigas foram bi-apoiadas, sendo um apoio de primeiro género e
outro do segundo género, e em seguida submetidas a duas cargas concentradas
afastadas 450 mm do meio do vao da viga, uma para a esquerda e a outra para a
direita, com espacamento de 900 mm entre as duas cargas, conforme ilustrado na

Figura 10.



Figura 10 — Esquema estrutural utilizado
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Fonte: Elaboracao propria

Para critérios de dimensionamento foi determinado na Tabela 3 o ambiente

para efeito de projeto como Urbana, desse modo, o risco de deterioracdo da

estrutura é pequeno, a classe de agressividade € a Il, proporcionando uma

agressividade moderada.

Tabela 3 — Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade - Classificagao geral do fipo de ambiente | Risco de deterioragao
; Agressividade ) ,
ambiental para efeito de Projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana "2 Pequeno
Marinha "
| Forte Grande
Industrial "2
Industrial "'
I\ Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para ambientes intermos secos (salas,
dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).

2 P P . . Py .

' Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

! Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamentc em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT, NBR 6118 (2014, p.17)
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Sabendo a classe de agressividade e o tipo de estrutura, pode-se observar,

através da Tabela 4, os valores do cobrimento nominal. Neste trabalho o cobrimento

nominal utilizado foi de 30 mm.

Tabela 4 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento

nominal
Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

) Componente ou | Il Il v

Tipo de estrutura elemento

Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido’! Todos 30 35 45 55

Y Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroso fragilizante sob tensao.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos
asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5 respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, NBR 6118 (2014, p.20)

Os parametros adotados para a viga de referéncia foram:

- &rea de aco da secdo transversal (A = 1,00 cm?);
- altura da viga (h = 300 mm);

- largura da viga (bw = 150 mm);,

As barras de aco das duas vigas foram detalhadas, com a finalidade de se
obter armadura de flexdo o mais proximo a armadura minima, e a armadura
transversal, foi suficiente para que a ruptura ocorresse por flexdo. O detalhamento

das armaduras pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 — Detalhamento das armaduras das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Elaboracgéo propria

A viga V2R foi reforgcada somente a flexdo, com um compdsito contendo duas
camadas de fibras de juta, com 30 mm de espessura, 150 mm de largura e 2700 mm
de comprimento. A viga V1Ref nado foi reforcada e serviu como referéncia para a
outra viga.

Através do detalhamento da secédo transversal da viga e dos parametros
obtidos nas Tabelas 3 e 4, foi realizado o calculo da viga de referéncia utilizando um
f.x= 25 MPa para a obtencdo do momento maximo e do carregamento maximo. Com
esses dados foi possivel obter um controle prévio do comportamento das vigas
durante os ensaios. A metodologia de calculo foi obtida conforme a equacgéo 1,
proposta por Figueiredo Filho e Carvalho (2007), com base na Figura 12, que ilustra
o diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformacéo da secéo
da viga segundo a ABNT, NBR 6118 (2014).
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Figura 12 - Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformagéo

da secéo da viga
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Fonte: AltoQi

No dimensionamento da viga V1Ref ndo foi utilizado nenhum tipo de
majoracdo dos esforcos e minoracdo das resisténcias dos materiais, entdo, os

resultados encontrados sao valores caracteristicos.

> Resultantes das tensoes: Para fck < 50 MPa

- no concreto; Rc = 0,85 f by, 0,8x=0,68 by, x f

- na armadura; Rs = Ao,

> Equac0bes de equilibrio:

- forca; Rc = Rs ou 0,68 by, x f.x = Ag0q

- momento; M= Rc (d - 0,4 x) ou M, =Rs (d - 0,4 x)

0,68 b, x fgx — Ao, =0 ..(1)

068-15-x -25-1,00-50=0

Em que:

b,, = largura da base da viga: (15 cm);
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d =distancia entre as fibras mais comprimidas e o centroide da armadura
tracionadas: (26,6 cm);

X = posi¢ao da linha neutra;

A, = area de aco calculada da secéo transversal da viga: (1,00 cm?);

o, = tensdo na armadura longitudinal tracionada: (50 kN/cm2);

f.« = resisténcia caracteristica do concreto a compressao: (2,5 kN/cm?2).

M,k = momento maximo caracteristico;

Isolando x na equacdo (1) obtém-se a altura da linha neutra, x = 1,961 cm.
Assim sendo, foi aplicado o valor de x na equacgao (2) para obtengcdo do momento

maximo caracteristico.

My = 0,68 by, fu x (d — 0,4 %) (2)

My = 0,68 - 15 - 2,5 - 1,961 - (26,6 — 0,4 - 1,961)

Substituido os valores na equacéo (2), foi encontrado o valor de M, = 12,90
kKN.m. Dessa forma, a carga maxima aplicada referente a0 momento méaximo
calculado é de Pu = 28,68 kN (carga aplicada na viga de transicdo e dividida para

dois pontos na viga de concreto armado de ensaio).

3.3 Materiais
3.3.1 Concreto

O concreto utilizado na confec¢éo das duas vigas possui um trago, em massa,
de 1: 2,71: 3,58 (cimento: areia: agregado graudo) e relacdo agua/cimento de 0,6. A

Tabela 5 mostra a composi¢éo para um m3 de concreto usado nas vigas.
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Tabela 5 — Composi¢cdo em kg/m3 do concreto usado nas vigas

Material Quantidade
Cimento 300
Areia 814
Britan®=0 1074
Superplastificante 2,5
Agua 180

Fonte: Elaboragéo propria

O cimento utilizado na producéo das vigas foi o CP Il — F. O agregado miudo
usado foi areia lavada, e como agregado graudo foi empregado a brita 0, visando
minimizar as dificuldades nas operacbes de lancamento e vibragdo do concreto,
evitando ninhos de concretagem. A agua utilizada foi a da rede de abastecimento da
cidade de Alegrete - RS.

O concreto foi misturado mecanicamente em betoneira com capacidade de
até 300 litros, observando-se o tempo de homogeneizacdo dos materiais. Em
seguida, foram moldados quatro corpos-de-prova cilindricos de 100 mm x 200 mm
para cada viga ensaiada.

Decorridas 24h da concretagem, os corpos-de-prova foram desformados e

imersos em agua até ser realizado os ensaios de compressao (ver Figura 13).

Figura 13 — Cura dos corpos de provas imersos em agua

Fonte: Elaboracéo propria
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Na Figura 14 pode-se observar o ensaio de compressao sendo realizado em
um dos corpos-de-prova do concreto das vigas na prensa EMIC PC 150.

Figura 14 — Ensaio de compresséao, corpo-de-prova do concreto das vigas

Fonte: Elaboragéo propria

Pode-se observar na Tabela 6 os valores médios de resisténcia do concreto a
compressdo nos 28 dias. Os dados tachados foram excluidos para os demais
calculos, devido a erros de ensaio, apresentaram uma variagdo grande em relacao

aos outros.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de resisténcia do concreto a compressao nos 28

dias
V1REF V2R

Cilindros MPa Cilindros MPa
CP1 23,6 CP1 33,2
CP2 31,9 CP2 31,3
CP3 33,1 CP3 25,0
CP4 31,3 CP4 32,6
Média 32,1 Média 32,4
Desvio padrao = 0,74 MPa Desvio padrao = 0,79 MPa

Coeficiente de variagdo = 2,33 % Coeficiente de variagdo = 2,45 %

Média das vigas, V1Ref e V2 = 32,2 MPa

Fonte: Elaboracéo propria
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3.3.2 Material de reforgo

Com a ideia de tornar-se um compoésito de facil producédo, a fibra vegetal
utilizada foi a fibra de juta em formato de tela, com abertura de aproximadamente 5
mm, faciltando a entrada da matriz através dos espagamentos, ocasionando
aderéncia entre a fibra e a matriz. A juta pode ser encontrada facilmente no estado
do Rio Grande do Sul. Foram utilizadas duas camadas de fibra de juta no reforco,
com espacamento de aproximadamente 10 mm entre elas. Na Figura 15 pode-se

observar a fibra de juta na forma de tela utilizada para a fabricagdo do compdsito.

Figura 15 — Fibra de juta na forma de tela utilizada no compdsito

Fonte: Elaboragéo propria

Vale destacar que, na producdo dos compdsitos, uma das principais
caracteristicas é a durabilidade do material, principalmente os de base de cimento
Portland e fibras vegetais, pois esse tipo de fibra (vegetal) serd embebida em um
meio alcalino que possibilita a sua mineracgéo, prejudicando a resisténcia mecanica.
(MELO FILHO, 2012)

Entende-se, segundo Melo Filho (2012), que através de ensaios
termogravimétricos pode-se observar que a substituicdo de 50% em massa de
cimento Portland, por metacaulim, é o suficiente para o consumo total do hidroxido
de calcio presente na matriz, desse modo impossibilita a mineracéo das fibras, sem
prejudicar sua resisténcia mecanica.

Visando o aumento da capacidade resistente a flexdo das vigas, foi
incorporado na zona tracionada da viga V2R uma matriz argamassada, abrangendo,
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tela de juta com secéo transversal de 150 mm x 30 mm e comprimento de 2700 mm.
A matriz utilizada possui o tragco, em massa, de 1:1 (aglomerantes: areia). Os
aglomerantes foram divididos em 50% de cimento Portland CP Il — F e 50% de
Metacaulim HP-Ultra, relacdo &gua-cimento de 0,4. A Tabela 7 mostra a

composicao, por m3, da argamassa utilizada no reforco.

Tabela 7 — Composicdo em kg/m3 de argamassa utilizada para o refor¢o

Material Quantidade
Cimento Portland CPII-F 432,25
Metacaulim HP - Ultra 432,25
Areia 864,5
Superplastificante 17,3
Agua 345,8

Fonte: Elaboracao prépria

Segundo a empresa Metacaulim do Brasil, os principais beneficios do
Metacaulim HP-Ultra séo:

- aumento das resisténcias mecéanicas a compressao, tracdo e abrasdo, em
todas as idades, em até 40%;

- reduz até 95% as reatividades alcali-agregado;

- aumento da resisténcia ao ataque por sulfatos, acidos e outros agentes
quimicos;

- reduz até 75% a penetracéo de cloretos;

- reducao da corrosao de armaduras;

- diminui o calor de hidratacao;

- Diminui a porosidade e permeabilidade em até 90%;

- Melhoria no controle da eflorescéncia, fissuragdo e desgaste.

3.3.3 Aco

As barras de aco usadas, foram de CA-50 e CA-60. Para a armadura
transversal utilizaram-se barras CA-60 de 5,0 mm de diametro, com espagcamento de
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20 cm, garantindo a ruptura por flexdo. Na armadura longitudinal de montagem,
também foram usadas barras de 5,0 mm de diametro.

Barras CA-50 com diametro de 8 mm foram empregadas para armadura
longitudinal de tracdo. A Figura 16 ilustra a montagem das armaduras usadas nas

vigas ensaiadas, a armadura esta invertida para a fixacdo dos espacgadores.

Figura 16 — Armaduras das vigas

Armadura de
montagem

Fonte: Elaboragéo propria

3.4 Execucdo das vigas
3.4.1 Concretagem

As férmas utilizadas para a producéo das vigas foram feitas com madeira de
Pinheiro Americano, espessura de 20 mm. As laterais foram travadas com sarrafos
fixados com pregos e para respeitar o cobrimento de 30 mm, foi utilizado
espacadores de plastico no fundo e na face da viga. A Figura 17 ilustra as formas e

0s espacgadores usados para concretagem das duas vigas.



46

Figura 17 — Férmas e os espacadores usados para concretagem das duas vigas.

Fonte: Elaboragéo propria

Foi concretadas uma viga por vez. Primeiramente a viga V1Ref, e
posteriormente a viga V2. Em cada producao foi utilizado concreto de uma
betonada.

O concreto das vigas foi adensado com a utilizagéo de vibradores de imersdo
com agulha. Na Figura 18 pode-se observar a producdo do concreto em betoneira e

0 adensamento do concreto por vibrador de imerséo.

Figura 18 — (a) Concreto sendo produzido na betoneira, (b) Adensamento do

concreto utilizando vibrador

(a) Concreto sendo produzido (b) Adensamento do concreto
na betoneira utilizando vibrador

il

Fonte: Elaboracéo propria
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A cura das vigas foi realizada através de papeis umedecidos colocados sobre
a sua superficie livre, por um periodo de sete dias. ApOs esse periodo, as vigas
foram desformadas e deixadas nas condicfes do ambiente do laboratério até a data

do ensaio, como ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Cura das vigas

Fonte: Elaboracéo propria

3.4.2 Instrumentacao

Visando acompanhar o comportamento das vigas nos ensaios, foram
realizadas instrumentacdes para medi¢des de deformacdes da armadura longitudinal
de tracao das vigas, das deformacdes do concreto e dos deslocamentos verticais,

utilizando-se os instrumentos listados nos itens a e b.

a) Extensémetros Elétricos de Resisténcia

O acompanhamento das deformacdes especificas da armadura de tracao, foi
realizado através da colagem de extensémetros elétricos (strain gages) Kyowa, com
base de medicdo de 5 mm, modelo KFG-5-120-C1-1, e para medir a deformacédo a
compressédo do concreto, foi utilizado extensémetros elétricos com base de medicao
de 30 mm, modelo KFG-30-120-C1-C11.
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Nas sec¢Oes das barras de aco instrumentadas, havia um extensémetro colado
em cada barra de ago, denominado de B1 e B2, posicionados no meio do vao da
viga, onde ocorre a tensdo de tracdo maxima. Na Figura 20 pode-se observar os

extensdmetro colados nas barras de aco protegidos com silicone.

Figura 20 — Extensdmetro colados nas barras de aco

Fonte: Elaboracgéo propria

Para medir a deformacao especifica do concreto, foi colado extensdometro no
meio do vao da viga na parte superior (posicdo C1l e C2), onde ocorre a maior
concentracéo de tensdes de compressdo. A Figura 21 ilustra o posicionamento dos

extensdmetro colados na superficie da viga.

Figura 21 — Extensémetro colados na superficie superior da viga

Fonte: Elaboracéo propria
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O HBM - Spider foi o sistema de aquisicdo automética de dados, usado para

registrar os dados de deformagdes a um intervalo de 1 ponto por segundo.

b) Deflectémetros Elétricos

Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos através de LVDTs (do
inglés Linear Variable Differential Transformer ou Transformador Diferencial Variavel
Linear), da marca HBM.

Na elaboragédo desse trabalho, foram utilizados cincos LVDTs, com seus
devidos posicionamentos ilustrados na Figura 22. Na Tabela 8 pode-se observar o
curso de medicdo de cada LVDT e suas posicdes. Como era esperado um
deslocamento maior na parte central, foi colocado LVDT s de 50 mm, e nos apoios

de 20 mm.

Figura 22 - Posicionamento dos LVDT'S (ver foto da Figura 23 como

complementacao)
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Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 8 — Curso de medig¢ao dos LVDTs e suas posigoes.

Posigoes LVDTs, curso de medigao
Al 20 mm
F1 50 mm
Central 50 mm
F2 50 mm
A2 20 mm

Fonte: Elaboragéo propria

As funcdes de cada LVDT sao:

- Al e A2, medir o deslocamento da viga nos apoios (deslocamento de corpo
rigido); (esses foram necesséarios para a obtencdo dos valores corretos dos
deslocamentos na viga de concreto. Descontando o deslocamento medido nos
pontos F1, F2 e central pela média dos deslocamentos obtidos entre Al e A2, foi
possivel plotar os diagramas corretos nos pontos F1, F2 e central).

- F1 e F2, medir o deslocamento nos pontos de aplicacéo das cargas; (leituras
para verificacdo do andamento do ensaio e se 0 posicionamento da viga foi ideal,
proporcionando a distribuicdo uniforme de carregamento).

- Central, medir o deslocamento na secdo central da viga; (essa € a medida
mais importante para a analise dos resultados, pois nesse ponto encontra-se 0 maior

deslocamento da viga).

Na Figura 23 pode-se observar os LVDT'S instalados e preparados pra o

inicio do ensaio.
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Figura 23 — LVDT’S posicionados para a realizagédo do ensaio

|

Fonte: Elaboragéo propria

3.5 Execucéo do reforgo

A viga V2, antes de ser reforcada, foi pré-fissurada e, em seguida, apicoada
na regido onde haveria ligacdo com o reforco. O preparo da superficie da viga para
receber o reforco € importante, quando se deseja uma boa aderéncia entre o
compésito e o concreto da viga. Foi realizado o apicoamento manual da superficie

da viga, utilizando talhadeira e marreta, como ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Preparo de superficie da viga V2 para a colocagéo do reforco

Fonte: Elaboracao propria
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O apicoamento foi realizado no fundo da viga, com profundidade de 30 mm,
possibilitando a visualizacdo das armaduras internas (longitudinais de tracdo e
transversais) ao longo do comprimento de 2700 mm (vao livre da viga). Na Figura 25

pode-se observar a viga V2 apicoada, preparada para receber a camada de reforco.

Figura 25 — Viga V2 preparada para receber a camada de reforgo

Fonte: Elaboragéo propria

Para aplicar a camada de reforgo na viga, foram necessérias a limpeza e a
molhagem leve com esponja na superficie da mesma, garantindo que nenhuma
impureza prejudicasse a aderéncia entre o refor¢co e o concreto da viga.

O preparo da matriz foi realizado em um misturador planetario de argamassa,
logo apos do preparo da superficie. Na Figura 26 pode-se observar a producdo da
matriz do reforco.
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Figura 26 — Producéo da matriz do reforgo.

Fonte: Elaboracao propria

Apds a mistura da matriz, iniciou-se o processo de execucdo do reforgo,
utilizando espéatulas como método de aplicacdo. A primeira camada foi de
aproximadamente 10 mm, s6 entéo foi colocada a primeira camada da fibra de juta.
Repetiram-se 0os 10 mm de matriz, logo apés, a segunda camada de fibra de juta foi
colocada. Para finalizar o reforgo, aplicou-se mais 10 mm de matriz. Contudo, a
espessura final do reforco foi de aproximadamente 30 mm. A Figura 27 ilustra a

aplicacéo do reforgo na viga V2.
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Figura 27 — (a) Aplicacdo da primeira camada de matriz, (b) Aplicacdo da primeira

camada de fibra e segunda camada de matriz, (c) Aplicagdo da segunda camada de

AN

Terc

fibra e terceira camada de matriz

Fonte: Elaboracgao propria

A cura do refor¢o foi realizada através de panos umidos colocados sobre a
sua superficie livre, por um periodo de sete dias. Apds esse periodo, a viga V2R foi
deixada nas condi¢des do ambiente do laboratério até a data do ensaio.

3.6 Ensaios

3.6.1 Montagem dos ensaios

Nos ensaios, as vigas foram posicionadas na prensa EMIC DL 20000 em
cima de um perfil metalico de reacado. Entre a viga e o travessao de deslocamento da
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prensa, foi colocado um perfil metalico, com o objetivo de transmitir o carregamento
para a viga, dividindo em duas a carga concentrada. O esquema de ensaio das
vigas é apresentado na Figuras 28 e na Figura 29 é possivel visualizar o

posicionamento das vigas.

Figura 28 — Esquema de ensaio das vigas
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ensaio

Fonte: Elaboragédo propria

Figura 29 — Posicionamento das vigas

Fonte: Elaboracgéo propria
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3.6.2 Execucdao dos ensaios

A viga V1Ref teve um Unico ensaio, com velocidade do deslocamento do
travessdo de 0,2 mm/min. A prensa foi programada para realizar paradas,
estabilizando e continuando o carregamento em qualquer instante desejado, com
isso pode-se monitorar as fissuras surgidas nas vigas, em qualquer estagio do
ensaio. As paradas foram realizadas quando era visualizada uma fissura, ou quando
era observado um aumento significativo das mesmas. A programacao da prensa e o
método de monitoramento das fissuras foi adotado para as duas vigas, V1Ref e V2.

As vigas V1Ref e V2R néo foram carregadas até a ruptura, pois a viga
rompida dificultaria a movimentacdo da mesma para retira-la de dentro do

laboratorio. Pode-se observar na Figura 30 o mapa de fissuracdo da viga V1Ref.

Figura 30 — Mapa de fissuragao da viga V1Ref
L€ 1 ') ’ T

Fonte: Elaboragéo propria

A viga V2 foi submetida a dois ensaios: uma preé-fissuragdo e o segundo de
ruptura com a viga reforcada V2R, utilizando o mesmo sistema e programacao da
maquina de ensaio empregado na viga V1Ref. A pré-fissuracdo teve como objetivo
atingir o limite de abertura de fissura estabelecido de 0,3 mm. Determinado pela
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NBR 6118 (2014). Na Figura 31 é possivel visualizar as fissuras que surgiram
durante o ensaio. ApOs o0 ensaio a viga foi descarregada e reforcada.

Figura 31 — Mapa de fissuracéo da viga V2

Fonte: Elaboracao propria

O segundo ensaio foi realizado apés a cura do reforco. A Figura 32 ilustra a

viga V2R pronta para ser ensaiada.

Figura 32 — Viga V2R pronta para ser ensaiada

Fonte: elaboragéo propria

Na Figura 33 é possivel visualizar as fissuras que surgiram durante o ensaio.
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Figura 33 — Mapa de fissuracao da viga V2R

Fonte: Elaboragéo propria

Segundo Santos (2006), o procedimento de reforgcar as vigas sem estarem
sob carga, ndo representa as situacdes da préatica, mas facilita a execucdo do
reforco e possibilita avaliar a eficiéncia com a interface viga-reforco, pois a
resisténcia de aderéncia € movimentada desde o inicio do carregamento.

A cada incremento de carga, foram realizadas medi¢gbes de deslocamentos e
deformagoes.
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4 APRESENTAQAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Introducéao

Neste item sdo comparados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. E também efetuado o calculo da capacidade resistente a flexdo teérica
das vigas V1Ref e V2 com os dados atualizados de acordo a resisténcia a
compressdo média do concreto apresentado na Tabela 6.

O resultado tedrico de capacidade de carga é comparado com o obtido
experimentalmente.

As andlises dos resultados experimentais foram feitas confrontando as vigas
V1Ref, V2 e V2R, em termos de deslocamento vertical, deformac¢do do concreto,

deformacédo das armaduras longitudinais de tracao.

4.2 Resisténcia mecanica teodrica da viga V1Ref e V2

Através do detalhamento da secédo transversal da viga e das propriedades
apresentadas e obtidas nas Tabelas 3 e 4, foi realizado o célculo da resisténcia
mecanica tedrica a flexdo das vigas V1Ref e V2, utilizando f, determinado em
laboratério, apresentado na Tabela 6. A metodologia de célculo utilizada foi a

mesma descrita no item 3.2.

Para a viga V1Ref e V2 0 média da resisténcia a compressao f., foi de 32,2

MPa, entao:

0,68 by, X fa — Agog = 0 ..(3)

068-15-x-3,2—-1,00-50=0

Em que:

b,, = largura da base da viga: (15 cm);

d =distancia entre as fibras mais comprimidas e o centroide da armadura
tracionada: (26,6 cm);

X = posi¢cao da linha neutra;

A, = area de aco da secao transversal da viga: (1,00 cm?);
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o, = tensao na armadura longitudinal tracionada: (50 kN/cm?2);
f.« = resisténcia caracteristica do concreto a compressao: (3,2 kN/cm?2).

M,k = momento maximo caracteristico;

Isolando x na equacao (3) obtém-se a altura da linha neutra, x = 1,5318 cm.
Assim sendo, foi aplicado o valor de x na equacgao (4) para obtencdo do momento

maximo caracteristico.

My = 0,68 by, fu x (d — 0,4 %) .(4)

My = 0,68 -15-3,2-1,5318 - (26,6 — 0,4 - 1,5318)

Substituido os valores na equacao (4) foi encontrado o valor de My = 12,99
kN.m, entdo a carga maxima aplicada para o momento maximo € de Pu = 28,90 kN
(carga aplicada na viga de transicao e dividida para dois pontos na viga de concreto
armado de ensaio).

Através dos calculos teoricos realizados segundo a NBR 6118 (2014) foi
possivel obter a carga tedrica, os deslocamentos verticais, medidos no meio do vao
da viga, a deformacdo das armaduras no ponto de maxima tracdo e a deformacao
do concreto no ponto de maxima compressdo. Esses célculos foram realizados para
0 instante em que ocorreu a primeira fissura, no limite de abertura de fissura 0,3 mm
e para a carga Ultima, Pu.

Na abertura da primeira fissura, a carga tedrica calculada é de P; = 15,20 kN,
o deslocamento vertical € de 0,2 mm, a deformacao das armaduras é de 0,05%0 € a
deformacdo no concreto é de 0,0015%.. No instante em que ocorre o limite de
abertura de fissura 0,3 mm a carga teorica é de P0,3 = 20 kN, resultando em um
deslocamento vertical de 0,50 mm, e a deformacé&o nas armaduras é de 0,15%. € a
deformacé&o no concreto é de 0,0058%.. Para a carga ultima tedrica, Pu = 28,90 kN,
0 deslocamento € de 1,80 mm, a deformacdo das armaduras é de 0,55%o. e no

concreto é de 0,032%o.
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4.3. Dados obtidos do ensaio da viga de referéncia, V1Ref

A Figura 34 ilustra que as primeiras fissuras perceptiveis visualmente,

surgiram para a carga experimental, Pre,,= 15 kN, € na Figura 35 pode-se observar
que o limite de abertura de fissura 0,3 mm, ocorreu sob a carga experimental, Py 3¢xp,

= 19,90 kN.

Figura 34 — Abertura de fissura da viga V1Ref, carga Py, = 15 kN

Fonte: Elaboracdo Propria

Figura 35 — Limite de fissuracdo da viga V1Ref, 0,3 mm, carga Py 3exp= 19,90 kN

Fonte: Elaboragéo propria
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A posicéo que foi realizada a medicado dos deslocamentos verticais F1, F2 e
Central, foram ilustradas na Figura 22. A Figura 36 apresenta os diagramas de
carga-deslocamento obtidos para a viga V1Ref. Pode-se observar que o0s
deslocamentos F1 e F2 sdo proximos, o que indica que o ensaio e a posicao da viga
na maquina de ensaios universais foram adequados, proporcionando uma
uniformidade na distribuicdo do carregamento. Além disso, como era de se esperar 0

deslocamento central da viga foi maior em relacédo aos obtidos para F1 e F2.

Figura 36 — Diagramas carga-deslocamento da viga de referéncia V1Ref
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Fonte: Elaboracgao propria

Na Figura 37 sdo mostrados os diagramas obtidos da deformacdo das duas
armaduras longitudinais de tracdo, B1 e B2. Para critério de analise dos dados foi

adotado a média das deformacdes das barras.
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Figura 37 — Diagramas carga-deformacao das barras de aco tracionadas da viga
V1Ref.
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Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 38 sao ilustrados os diagramas de carga-deformacao do concreto,
medido no meio do vao da viga no ponto de maxima tensdo de compressdo. As
curvas foram construidas através dos dados obtidos pelos dois Strain Gages (C1 e

C2), colados na parte superior da viga, conforme apresentado no item 3.4.2 da
metodologia.

Figura 38 — Diagramas carga-deformacao do concreto da viga V1Ref.
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Fonte: Elaboracgao propria
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A Tabela 9 apresenta os dados obtidos do ensaio para os pontos referente ao
surgimento da primeira fissura, no instante em que a fissura apresentava abertura de
0,3 mm e para a carga maxima do ensaio. Para facilitar a analise, também sé&o

apresentados na tabela os dados teoricos.

Tabela 9 — Dados para comparacdo do comportamento teérico e experimental da

viga V1Ref
1° Fissura Abertura 0,3 mm Ponto Maximo
Tebrico Exp. Tedrico Exp. Tedrico Exp.
Carga (kN) 15,20 15,00 20,00 19,90 28,90 36,9*
Deslocamento 0,20 0,90 0,50 1,90 1,85 5,50
Central (mm)
Deformacdo das 0,05 0,22 0,15 0,97 0,55 1,26
barras (%o)
Deformagao do 0,0015 0,11 0,006 0,39 0,032 0,69
concreto (%o)

* Carga ultima do ensaio.

Exp. Dados obtidos experimentalmente.

OBS: Os dados foram obtidos para a carga Ultima tedrica de 28,90 kN, e ndo para a carga Ultima de ensaio, para fins de andlise dos
resultados.

Fonte: Elaboracgéo propria

De acordo com os dados obtidos no instante da abertura da primeira fissura a
carga, Pr = 15,20 kN, é 1,3% maior que a carga experimental, Prey, = 15 KN.
Analisando os dados do limite de abertura de fissura 0,3 mm a carga, Py3 = 20 kN, &
0,50% maior que a carga experimental, Py 3exp= 19,90 kN.

Nota-se que a leitura do deslocamento no centro da viga no instante do
surgimento da primeira fissura, para a carga, Prex, = 15 kN, foi de 0,9 mm, sendo
350% maior que o deslocamento de 0,20 mm, obtido através da carga Pr = 15,20 kN.
No instante em que ocorre o limite de abertura de fissura 0,3 mm, carga de Py 3exp=
19,90 kN, o deslocamento foi de 2,00 mm, 300% maior que o deslocamento de 0,5

mm (tedrico), obtido através da carga P,; = 20 kN. Para a carga ultima tedrica, Pu =
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28,9 kN, o deslocamento experimental obtido foi de 5,50 mm, sendo 197,3% maior
que deslocamento tedrico (1,85 mm).
No instante da abertura da primeira fissura, carga teérica P; =15,20kN, obteve-

se uma deformagdo nas armaduras de 0,05%., € para a carga experimental, Py, =

15 kN, a deformacéo foi de 0,22%0, desse modo, a deformagdo das armaduras foi
340% maior que a deformacéo obtida de acordo com o célculo tedrico.

Analisando os dados no instante do limite de abertura de fissura 0,3 mm,
pode-se observar que através da carga teodrica Py; = 20kN, € possivel obter uma
deformacgéo nas armaduras de 0,15%., € para a carga experimental foi obtida uma
deformacgéo de 0,97%o, assim sendo, as armaduras deformaram 546,6% a mais que
a deformacéao obtida teoricamente.

No carregamento Ultimo tedrico Pu = 28,90 kN, a deformagéo das armaduras
de tracao é de 0,55%o, 129% menor que a deformacéo obtida experimentalmente de
1,26%o.

Para a deformacé&o do concreto, no momento da abertura da primeira fissura,
obteve-se uma deformacédo tedrica de 0,0015%0, € para a carga experimental, a
deformacéo foi de 0,11%.. Dessa forma, pode-se afirmar que a deformacao obtida
para a carga experimental foi 7233,3% maior que a deformacao da carga tedrica. No
instante do limite de abertura de fissura 0,3 mm, a deformacéao calculada no concreto
€ de 0,0058%0, € a obtida no ensaio foi de 0,39%., ou seja, o concreto deformou
6624,1% a mais no ensaio que a deformacao obtida no calculo tedrico.

No que se refere ao carregamento Ultimo tedrico, a deformacéo do concreto
teérico € de 0,032%., sendo 115,6% menor que a deformacdo obtida

experimentalmente (0,69%o).

4.4 Dados obtidos do ensaio da viga dois pré-fissurada, V2

Na Pré-fissuracdo da viga V2, o ensaio foi realizado até atingir o limite de
fissuracdo 0,3 mm, segundo a NBR 6118 (2014), para depois ser realizado o reforco.
Na Figura 39, pode-se visualizar que as primeiras fissuras visiveis surgiram sob uma

carga de aproximadamente Pr.., = 14,50 kN, e a Figura 40 ilustra, que o limite de

fissuragdo ocorreu para uma carga de aproximadamente Py 3¢y, = 22,30 kN.
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Figura 39 — Abertura de fissura da viga V2, carga Py, = 14,50 kN

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 40 - Limite de fissuracdo da viga V2, 0,3 mm, carga Py 3cxp= 22,30 kN

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 41 apresenta os diagramas de carga-deslocamento vertical da viga
V2. Pode-se observar que os deslocamentos F1 e F2 sdo proximos, o que indica que
a execucao do ensaio e o posicionamento da viga na maquina de ensaios universais
foram adequados, proporcionando uma uniformidade na distribuicdo do
carregamento. Além disso, como era de se esperar o deslocamento central da viga

foi maior quando comparados relacéo aos obtidos para F1 e F2.



Figura 41 — Diagramas carga-deslocamento da viga V2
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Fonte: Elaboracéo propria
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Na Figura 42 pode-se observar o diagrama carga-deformacdo das duas

armaduras longitudinais de tragéo, B1 e B2.

Figura 42 — Diagramas carga-deformacao das barras de aco da viga V2
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 43 sao ilustrados os diagramas de carga-deformacao do concreto,

medido no meio do vao da viga no ponto de maxima compressao. Nao foi possivel

realizar a média entre as deformacfes, pois ocorreu um erro de leitura do

extensdmetro (posicéo C2).
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Figura 43 — Diagrama carga-deformacé&o do concreto da viga V2
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.Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela 10 apresenta os dados obtidos do ensaio para os pontos referente

ao surgimento da primeira fissura, no instante em que a fissura apresentava abertura

de 0,3 mm e para a carga maxima do ensaio. Para facilitar a andlise, também séo

apresentados na tabela os dados teoricos.

Tabela 10 — Dados para comparacao do comportamento tedrico e experimental da

viga V2
1° Fissura Abertura 0,3 mm
Tedrico Exp. Tedrico Exp.
Carga (kN) 15,20 15,00 20,00 19,90
Deslocamento 0,20 1,30 0.50 5.10
Central (mm)
Deformagao 0,05 0,05 0,15 0,94
das barras (%o) ' ' ' '
Deformacéo
do concreto 0,0015 0,09 0,006 0,24
(%o0)

Exp. Dados obtidos experimentalmente

Fonte: Elaboracéo propria
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De acordo com os dados obtidos no instante da primeira abertura de fissura a
carga teorica Py = 15,20 kN, € 4,82% maior que a carga Py, = 14,50 kN. Analisando

os dados do limite de abertura de fissura 0,3 mm a carga teorica Py3 = 20 kN e
11,5% menor que a carga Py 3exp= 22,30 kN.

A leitura do deslocamento vertical central no instante do surgimento da

primeira fissura, para a carga experimental, Pre,, = 14,5 kN, foi de 1,30 mm, 550%

maior que o deslocamento tedrico de 0,20 mm, e no instante do limite de abertura de

fissura 0,3 mm, para a carga experimental de P, ;.x,= 22,30 kN, o deslocamento foi

de 5,10 mm, 920% maior que o deslocamento tedrico de 0,50 mm.

No momento da abertura da primeira fissura, para a carga teérica, a
deformacgéo das armaduras é de 0,05%o, € para a carga experimental, foi de 0,05%o,
desse modo, a deformacéo das armaduras obtida experimentalmente e teoricamente
foram as mesma. Analisando os dados no instante do limite de abertura de fissura
0,3 mm, pode-se observar que através da carga tedrica, foi possivel obter uma
deformacgéo das armaduras de 0,15%o, € com a carga experimental, a deformacao foi
de 0,94%.,, sendo 526,6% maior que a deformacdo das armaduras obtida
teoricamente.

Para a deformacé&o do concreto, no momento da abertura da primeira fissura,
obteve-se uma deformacéo tedrica de 0,0015%0, € para a carga experimental, a
deformagéao foi de 0,09%.. Dessa forma, pode-se afirmar que a deformacdo obtida
para a carga experimental foi 5900% maior que a deformacéo da carga teérica. No
instante do limite de abertura de fissura 0,3 mm, a deformacéo calculada no concreto
€ de 0,0058%o, € a obtida no ensaio foi de 0,24%o0, ou seja, o concreto deformou

4037,9% a mais no ensaio que a deformacao obtida no calculo teorico.

4.5 Dados obtidos do ensaio da viga dois reforgada, V2R

A Figura 44 apresenta os diagramas de carga-deslocamento vertical da viga
V2R. Pode-se observar que os deslocamentos F1 e F2 sdo proximos, o que mais
uma vez indica que 0 ensaio e a posi¢cao da viga na maquina de ensaios universais
foram adequados, o que proporcionou uma boa uniformidade na distribuicdo do
carregamento. Adicionalmente, o deslocamento central da viga foi maior em relacao

aos obtidos para F1 e F2.



Figura 44 — Diagramas carga-deslocamento da viga V2R
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Na Figura 45 sédo ilustrados os diagramas de carga-deformacdo a

compresséao do concreto.

Figura 45 — Diagrama carga-deformacéao do concreto da viga V2R.
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Fonte: Elaboragéo propria

As analises dos dados para a viga V2R foram realizadas utilizando as cargas

da viga V2, no instante em que ocorreu a primeira abertura de fissura e no limite de

abertura de fissuras 0,3 mm, pois a viga V2R ja tinha sido submetida a carregamento

prévio. Nao foi possivel calcular a carga ultima da viga V2R, pois ndo foram obtidos

0s dados necessarios do refor¢o para realizar a analise tedrica da viga. Desse modo
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foi utilizado a carga ultima tedrica das vigas V1Ref e V2 para fins de analise de

dados.

A Tabela 11 apresenta os dados obtidos do ensaio, comparados com os da

viga V2 pré-fissurada.

Tabela 11 — Dados para comparacdo do comportamento experimental da viga V2R

1° Fissura Abertura 0,3 mm Ponto Maximo
Exp. Exp. Exp.
Carga (kN) 14,5 (V2) 22,3 (V2) 28,90 (V2)
Deslocamento 2.90 5.00 7.00

Central (mm)

Deformacao das
barras (%o)

Erro de leitura

Erro de leitura

Erro de leitura

Deformacéo do

0,13

0,21

0,27

concreto (%o)

Exp. Dados obtidos experimentalmente.
OBS: Os dados foram obtidos para a carga ultima tedrica de 28,90 kN, e ndo para a carga ultima de ensaio, para fins de
andlise dos resultados.

Fonte: Elaboragédo propria

Analisando os dados obtidos, o deslocamento vertical no centro da viga V2R
para a carga experimental, Prcy, = 14,50 kN (V2), foi de 2,90 mm. Para a carga de
Pozexp = 22,30 kN (V2), o deslocamento foi de 5,10 mm e no que se refere a carga
altima Pu = 28,90 kN (V2), o deslocamento foi 7,00 mm.

Né&o foi possivel plotar os diagramas carga-deformacéo das barras de aco da
viga V2R, devido a erros de leitura do extensdbmetros durante o ensaio.

De acordo com os dados obtidos, a deformag¢édo média do concreto no centro
da viga V2R na carga referente a abertura da primeira fissura (da viga V2) foi de
0,13%0, € para a carga experimental de Py3ex, = 22,30 kN (V2), a deformacéo foi
0,21%o, € no que se refere a carga ultima Pu = 28,90 kN, a deforma¢do média foi de
0,27%o.
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4.6 Comparacao dos dados das vigas V1Ref, V2 e V2R
A Figura 46 mostra os diagramas de carga-deslocamentos verticais das vigas
V1Ref, V2 e V2R, além disso, pode-se observar a tendéncia do comportamento do

diagrama da viva V2, tragado com base na viga V1Ref.

Figura 46 — Diagrama carga-deslocamento das vigas V1Ref, V2 e V2R
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Fonte: Elaboragéo propria

Conforme pode ser observado na Figura 46, € possivel observar que até o
carregamento de aproximadamente 2,5 kN a curva mostra-se linear, possivelmente
devido que o reforgo ainda néo tinha fissura, e a partir dai a curva apresenta uma
leve inclinagdo, dessa forma a viga V2R obteve ganho de rigidez, observado pela
tangente da curva. Na carga ultima tedrica de Pu = 28,90 kN, infere-se um ganho
aproximado de 20% de carga, tendo por referéncia a tendéncia da curva da viga V2.
Ao atingir a carga de ruptura calculada, ha nova mudanca de direcdo na curva,
diminuindo significativamente a rigidez da viga. Claramente este comportamento
caracteriza a ruptura teorica da viga.

A Figura 47 ilustra os diagramas carga-deformacédo das barras das vigas
ensaiadas, V1Ref e V2.
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Figura 47 — Diagramas carga-deformacao das barras de aco das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Elaboragéo propria

Devido a erros de leitura dos extensdmetros, colados nas barras de aco da
viga V2R, nao foi possivel plotar o diagrama carga-deformacéo. De acordo a Figura
47, é possivel observar que a deformacéo das barras de aco sdo semelhantes. Nota-
se um trecho linear até a abertura da primeira fissura (carga de aproximadamente
15kN) e logo depois um aumento da deformacdo sem aumento da carga. Isso
significa 0 momento de transicdo do estadio | para o estadio Il, ou seja, viga nao
fissurada para viga fissurada. No estadio | o concreto e 0 aco estdo resistindo as
tensdes de tracdo e no estadio Il, quando fissurado, as tensdes de tracdo séo
resistidas somente pelas barras de ago.

Na Figura 48, pode-se visualizar os diagramas de carga-deformacdo a

compresséao do concreto das vigas ensaiadas.
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Figura 48 — Diagramas carga-deformacao do concreto das vigas V1Ref, V2 e V2R
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Fonte: Elaboracéo propria

Observa-se na viga V1Ref que ao aproximar-se da carga de 15 kN ela perde
rigidez, caracterizando o inicio da abertura da primeira fissuras. Ao atingir a carga
de ruptura, calculada em 28,90 kN ha nova mudanca de direcdo na curva,
diminuindo significativamente a rigidez da viga. Claramente este comportamento
caracteriza a ruptura tedrica da viga. Para obter uma melhor conclusdo do
comportamento das curvas carga-deformacdo do concreto das vigas ensaiadas €
necessario realizar mais ensaios, assim facilitaria a comparacéo de dados.

Comparando o diagrama carga-deformacéao, do concreto da viga V2 e V2R,
nota-se que o comportamento € semelhante.

A Tabela 12 apresenta os dados para a melhor comparacdo do

comportamento experimental das vigas estudadas.
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Tabela 12 — Dados para comparacdo do comportamento experimental das vigas

estudadas
1° Fissura Abertura 0,3 mm Ponto Maximo
Experimental Experimental Exp.
Vigas V1Ref V2 V2R V1Ref V2 V2R V1Ref V2R
Carga (kN) 15 14,5 14,5 19,9 22,3 22,3 28,90

Deslocamento

0,90 1,30 2,90 1,90 5,10 5,09 5,50 7,00
Central (mm)

Deformac;aoo das 0.22 0.05 Er_ro de 0.97 0.94 Erro de 1,26 Er_ro de
barras (%o) leitura leitura leitura

Deformacao do
concreto (%o)

OBS: Os dados foram obtidos para a carga Ultima tedrica de 28,90 kN, e ndo para a carga Ultima de ensaio, para fins de andlise dos
resultados.

0,11 0,09 0,13 0,39 0,24 0,21 0,69 0,27

Fonte: Elaboracgéo propria

De acordo com os dados obtidos durante os ensaios, no instante da primeira
abertura de fissura a viga V1Ref apresentou uma carga de Py, = 15 kN, 3,4% maior

que a carga da viga V2 de Py, = 14,50 kN. No instante do limite de fissura 0,3 mm
a viga V1Ref apresentou uma carga de Py 3¢, = 19,9 kN, 12% menor que a carga da
viga V2 de Py 3exp = 22,30 kN.

Considerando os resultados dos deslocamentos verticais no meio do vao das
vigas obtidos nos ensaios, no instante do surgimento da primeira fissura a viga
V1Ref deslocou 0,90 mm, 44,4% menos que a viga V2 que deslocou 1,30 mm e
222,2% menos que o deslocamento da viga V2R de 2,90 mm. No instante que a
fissura apresentava abertura de 0,3 mm a viga V1Ref apresentou um deslocamento
de 1,9 mm, ou seja, 168,4% menor que a viga V2 que deslocou 5,10 mm. No que se
refere a V2R, o deslocamento, quando comparado com a V1ref foi 167,9% maior. O
Deslocamento vertical obtido na viga V1Ref para a carga ultima tedrica foi de 5,50
mm, sendo 27,3% menor que o deslocamento da viga V2R.

Analisando os resultados obtidos das deformacdes das barras de aco, no
instante da abertura da primeira fissura, a viga V1Ref apresentou uma deformacao
média nas armaduras de 0,22%., e para a viga V2 foi de 0,05%.. Assim, as
armaduras da viga V1Ref deformaram 340% a mais que as da viga V2. No instante

que a abertura de fissura apresentava-se com medida igual a 0,3 mm, as armaduras
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da viga V1Ref deformaram 0,97%o, isso significa que a deformacao foi 3,2% superior
a encontrada na viga V2 (0,94%o).

Além disso, de acordo com a Tabela 12 a deformacdo média do concreto da
viga V1Ref no instante da abertura da primeira fissura foi de 0,11 %o, enquanto que a
deformagéo da viga V2 foi de 0,09 %o. Isso representa uma diferenga de 22,2% entre
as duas. Comparando a viga Vlref e a V2R, a deformacdo medida no concreto foi
de 18,2% menor. No instante do limite de fissuracdo 0,3 mm, o concreto da viga
V1Ref deformou 62,5% a mais que o concreto da viga V2 e 85,7% a superior que a
viga V2R. Para a carga ultima tedrica a deformacédo do concreto da viga V1Ref foi
155,5% maior que da viga V2R.

As Figuras 49, 50 e 51, apresentam os diagramas tedricos e experimentais
dos deslocamentos verticais medidos no meio do vao das vigas, das deformacdes
médias das armaduras e do concreto. Essas propriedades mecéanicas foram
medidas nos pontos referentes ao surgimento da primeira fissura, no instante em
que a fissura apresentava abertura de 0,3mm, e para a carga maxima tedrica,
respectivamente.

Para fins de analise as vigas foram calculadas utilizando o modulo de
elasticidade do concreto de Ec=33557Mpa, calculado segundo a equacéo
apresentada na ABNT, NBR 6118 (2014).
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Figura 49 - Diagramas carga-deslocamento das vigas V1Ref, V2 e V2R, teorico e

experimentais
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 50 — Diagramas carga-deformacdo média tedrica e experimentais das

armaduras das vigas V1Ref, V2

45

40

35
30

~ -

2,0

=
X / A
& 20 =
(1]
© 15

10

5

O T T T T T T T T T 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformagédo (%o)
e TROIiCO B VI1Refexp A V2exp
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Figura 51 — Diagramas carga-deformacéo meédia teorica e experimentais do concreto
das vigas V1Ref, V2 e V2R
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Fonte: Elaboragao propria

Nota-se nos graficos que a curva tedrica ndo mostrou uma boa correlacéo
com os dados experimentais. No entanto, € possivel observar que existe uma
tendéncia entre as curvas. Essa aproximacao foi realizada com o ajuste da rigidez, e
€ mostrado nas Figuras 52, 53 e 54. Essa correlagdo é de aproximadamente ¥ da

rigidez obtida segunda as equacdes apresentadas na ABNT, NBR 6118 (2014).
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Figura 52 — Diagramas carga-deslocamento das vigas V1Ref, V2 e V2R, teorico e

experimentais, com rigidez reduzida
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 53 — Diagramas carga-deformacdo média tedrica e experimentais das

armaduras das vigas V1Ref, V2, com rigidez reduzida
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Figura 54 — Diagramas carga-deformacao média tedrica e experimentais do concreto

das vigas V1Ref, V2 e V2R, com rigidez reduzida
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Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 55 pode-se visualizar através da fissura a ponte de ligacdo

proporcionada pela fibra de juta através da maior fissura apresentada pela viga V2R.

Figura 55 — Visualizacdo da fibra de juta fazendo a ponte de ligacdo através da

fissura

Fonte: Elaboracao propria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes referentes ao presente trabalho séo listadas a seguir.

a) As deformacbes das barras de aco das vigas V1Ref e V2, apresentam
comportamentos semelhantes.

b) Para obter uma melhor conclusdo do comportamento das curvas carga-
deformacé@o do concreto das vigas ensaiadas é necessério realizar mais ensaios,
assim facilitaria a comparacao dos dados.

c) No que refere-se ao deslocamento vertical das vigas de referéncia e da
viga reforca, para a carga referente a abertura de fissura 0,3 mm foi de 1,90 mm
(viga V1Ref) e 5,10 mm (V2R), respectivamente. Isso demostra que o reforgo
proporcionou que a viga V2R apresentasse um deslocamento 168,4% maior que o
apresentado pela viga V1Ref para a mesma abertura de fissura. Também foi
possivel observar que o reforco proporcionou aumento de rigidez da viga, uma vez
que a inclinagédo da curva da viga V2R foi maior que da V1Ref.

d) No que tange a abertura de fissuras, durante o processo de carregamento,
as mesmas surgiram em carregamentos préximos ao determinados teoricamente.

e) De acordo com a correlacdo dos dados experimentais com o tedrico
conclui-se que a curva tedrica ndo mostrou uma boa correlacdo com os dados
experimentais. No entanto, foi possivel observar que existe uma tendéncia entre as
curvas. Essa correlagdo ajustada € de aproximadamente Yu da rigidez obtida
segunda as equacodes apresentadas na ABNT, NBR 6118 (2014).

A execucdo do reforco ndo apresentou maiores dificuldades, e foi executado
de forma r4pida e sem necessidade de mao-de-obra especializada.

Conclui-se que o reforgo teve um bom desempenho antes da abertura da
primeira fissura, pois, a curva carga-deslocamento manteve-se linear até o
carregamento de aproximadamente 2,5 kN (abertura da primeira fissura do reforgo) e
a partir dai a curva apresenta uma leve inclinacdo, dessa forma a viga V2R obteve
ganho de rigidez, observado pela tangente da curva. Na carga Ultima teérica de Pu =
28,90 kN a viga V2R, infere-se um ganho aproximado de 20% de carga comparada
com a tendéncia da curva da viga V2, além disso, obteve um aumento de

aproximadamente 15% da carga ultima em relacdo a viga V1Ref.
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a) Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Através dos resultados obtidos na realizacdo desse trabalho, assim como o

conhecimento adquirido, sugere-se para trabalhos futuros os seguintes itens:

e determinacdo das propriedades mecanicas do compdésito cimenticio contendo
fibras de juta;

¢ modelagem numérica de vigas de concreto armado reforcada a flexdo com
compésito contendo fibras de juta;

o reforco de vigas de concreto armado submetida a esfor¢co cortante com

compdésito contendo fibras de juta.
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