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RESUMO

Hoje em dia muitas estruturas encontram-se estruturalmente comprometidas,
particularmente as superestruturas de pontes/viadutos construidas em concreto
armado/protendido ou aco, devido a acao de agentes agressivos do meio-ambiente. Em virtude
disto devem ser previstos nos projetos o uso de materiais com caracteristicas mais adequadas
as condigbes de utilizacdo destas estruturas, bem como previsbes para manutencao da
construgdo de maneira a garantir a vida util desejada. Neste contexto, tem aumentado nos
ultimos anos a aplicacao dos materiais compostos avangados na industria da engenharia civil,
principalmente para constru¢des de sistemas de infra-estrutura de pontes e passarelas. Este
trabalho propée um novo sistema de laje mista utilizando materiais compostos avangados para
aplicacdao em passarelas. O sistema é composto de uma capa de concreto, na qual sao
adicionadas fibras curtas de polipropileno, e de perfis pultrudados de secao H, fabricados com
polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV), sendo usados blocos de EPS para
preenchimento entre os perfis. Realizaram-se inicialmente estudos preliminares experimentais
para obtencdo dos médulos de elasticidade dos perfis sob flexdo e para se definir o volume de
fiboras na mistura cimenticia de concreto com adicdo de fibras curtas de polipropileno,
necessario para reduzir os efeitos de fissuracdo por retragdo plastica. Realizaram-se em
seguida ensaios experimentais de aderéncia entre concreto e perfil de PRFV considerando
diferentes interfaces. A resina Sikadur 31 foi a interface que apresentou melhor desempenho,
sendo entdo selecionada para ligagao entre os dois materiais na laje mista. Apds estes ensaios
preliminares, passou-se ao programa experimental para investigar o comportamento estrutural
da laje mista sob flexdo. Foram ensaiadas trés lajes mistas de 2800 mm de comprimento e
secao 800 mm x 140 mm, submetidas a flexdo a quatro pontos. Também realizou-se uma
analise da laje sob flexdo por meio da Teoria de Viga de Timoshenko, e uma analise numérica
usando o Método dos Elementos Finitos. Nas andlises admitiu-se comportamento elastico-
linear dos materiais, sendo utilizados para as propriedades elasticas tanto valores obtidos
experimentalmente como valores estimados, por equagao contida na norma brasileira da ABNT
para o concreto, e pela Teoria Classica de Laminagdo (TCL) para os perfis de PRFV. As
analises por elementos finitos foram realizadas por meio do programa computacional SAP2000.
Na comparagao do comportamento estrutural da laje, a partir de gréaficos carga x deslocamento
no meio do vao, os resultados das analises tedérica e numérica apresentaram uma 6tima
correlacdo com os resultados experimentais dos ensaios de flexdo. Por fim, para verificar o
comportamento a fluéncia do sistema de laje mista proposto, realizou-se um ensaio de flexao
de longa duragao na laje mista, com carregamento uniformemente distribuido agindo por um
periodo de 210 dias, monitorando-se a temperatura e a umidade ambiente. Ao final do trabalho
foram extraidas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

Nowadays many structures exposed to corrosive environment are in deterioration process,
particularly the superstructures found in bridges and crosswalks made of steel or
reinforced/prestressed concrete. In order to guarantee the quality and serviceability of the
construction, it should be desirable to use more appropriate materials in the design of such
structures, as well as to predict regular maintenance programs. In this context, the use of
advanced composite materials in the civil engineering sector has been continuously increasing,
especially in the construction of bridges and crosswalks. In this work, a composite slab made of
advanced composite materials is proposed for crosswalk deck applications. The slab is
composed of a concrete cover, with the addition of polypropylene fibers, and of pultruded
profiles of wide-flange (WF) section, made of glass fiber reinforced polymers (GFRP) and filled
with foam in between. Preliminary experimental studies were initially performed to obtain the
elastic moduli of the profiles under bending and also to investigate the volume fraction of
polypropylene fibers to be used in the concrete mixture, in order to reduce the effect of plastic
shrinkage cracking on the concrete cover. Next, experimental bond tests were also performed to
investigate different interfaces between the concrete and the GFRP profile. The Sikadur 31
resin showed the best bond characteristics and it was then selected for use in the composite
slab. After these preliminary studies, an experimental program was conducted to investigate the
flexural behavior of the composite slabs. Three specimens of 2800 mm length and of section
dimensions 800 mm x 140 mm, were tested under four-point bending. The composite slab was
also analyzed using the Timoshenko Beam Theory (TBT) and the Finite Element Method (FEM).
In the analyses the materials were assumed to behave linear-elastically, and both experimental
and estimated values of the elastic properties, obtained by means of the ABNT Brazilian Code
for concrete and by means of the Classical Lamination Theory (CLT) for the GFRP profiles,
were adopted. The SAP 2000 program was used to carry out the finite element analyses.
Comparison of the slab flexural behavior in terms of load-midspan displacement graphs,
showed very good agreement between the experimental and the analytical (TBT) or numerical
(FEM) results. Finally, in order to investigate the long-term behavior of the proposed composite
slab, a slab specimen was tested under bending, subjected to distributed load, acting for a
period of 210 days, by monitoring temperature and air humidity conditions. Conclusions and
suggestions for future work are given at the end of the work.
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INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Ao longo da histéria da civilizagdo humana foram desenvolvidos basicamente trés
conceitos basicos de sistemas estruturais. Estes conceitos sdo conhecidos como vigas e
colunas, arcos em alvenaria e as trelicas em madeira e ago. O emprego destes conceitos
somente foi possivel devido a disponibilidade dos materiais e o conhecimento de suas técnicas
de aplicacao, nos seus respectivos periodos.

As estruturas da cidade de Chaldea, hoje em ruinas, foram construidas no ano 5000
A.C.. Contudo, antes dos gregos, grandes estruturas foram construidas pelos Egipcios,
utilizando os conceitos de vigas e colunas. Entre as grandes construgdes deste povo destaca-
se o templo do rei Ammon, em Karnak. Esta estrutura foi construida em meados do ano 1500
A.C. e possui 360 m de comprimento com 108 m de largura. A cobertura € constituida de uma
grande laje de alvenaria apoiada inteiramente num sistema de viga-coluna. As colunas centrais
possuem diametros de 3,5 m e uma altura de 20,7 m.

Os Romanos, por outro lado, foram os primeiros a utilizar as estruturas em arco. Eles
construiram viadutos utilizando arcos duplos, nos quais alguns ainda encontram-se em uso. O
Pantheon, construido em Roma na época 120 D.C., possui uma cupula em alvenaria com
diametro de 44 m.

Mais recentemente surgiu outro importante conceito de construgéo, o de trelicas em
madeira, que foram utilizadas inicialmente por Andrea Palladio (1518-1580) na ltalia.

O desenvolvimento das constru¢des em ago por Bessemer em 1856 foi, segundo alguns
autores, uma das mais memoraveis realizagdes humanas no campo da engenharia, apos 0s
Romanos. A aplicagdo do ago estrutural de alta resisténcia tornou realidade a construgao de
edificagbes com andares multiplos, pontes com grandes vaos, torres altas e navios de grande
envergadura.

O concreto armado, protendido ou ndo, evidenciou suas potencialidades ao longo do
ultimo século, mostrando-se como uma das principais opgdes na construcao civil. Este fato
ocorreu apo6s o término da I Guerra Mundial, onde os engenheiros passaram a construir
estruturas mais esbeltas e arrojadas.

Surgiram, todavia, alguns problemas ignorados até ha alguns anos atras, primeiro
decorrente do fato do material apresentar dificuldade de reajuste, sobretudo da capacidade de
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carga, uma vez executada a estrutura. Além disso, nos dias de hoje muitas estruturas
encontram-se na iminéncia de atingir o periodo de vida Util previsto inicialmente, evidenciando-
se os efeitos do envelhecimento ou, em outros casos, observando-se 0 aparecimento da
degradacao prematura muito antes deste periodo.

Podem ser relacionados, como exemplos, os sistemas estruturais de reservatorios e
algumas fabricas onde predomina a agressividade do meio, no que se refere a degradacgao dos
materiais. Além destes, existem casos em que se pretende construir edificios destinados a
equipamentos muito sensiveis sob o ponto de vista eletromagnético. Citam-se aqui alguns
aparelhos emissores/receptores e equipamentos médico-hospitalares. Neste ambito a simples
utilizacdo dos materiais tradicionais nos elementos estruturais pode, mais uma vez,
comprometer a durabilidade da estrutura ou a funcionalidade da edificagao.

Os avancgos tecnologicos, aliados ao melhoramento do controle de qualidade dos
projetos e da execugdo em obra tém estimulado nos engenheiros o desejo de, a cada dia,
projetar estruturas mais arrojadas. Por outro lado, esbarra-se com as dificuldades da
compatibilizagdo dos materiais correntes e com os modelos de calculo disponiveis para a
analise das estruturas. Além disso, a abordagem de uma estrutura mais complexa pode inserir
obstaculos a sua realizacdo, de acordo com as técnicas correntes de dimensionamento e
execucao, em funcédo do peso proprio excessivo, a dificuldade em vencer grandes vaos e as
limitacdes dos processos construtivos.

As estruturas, em geral, encontram-se ao longo de sua vida Util sujeitas a agentes
agressivos que por agdes quimicas ou fisicas podem gerar o enfraquecimento mecéanico dos
seus elementos constituintes durante seu periodo de vida. Hoje em dia muitas estruturas estao
em processo de deterioracdo, particularmente os tabuleiros de pontes/viadutos em concreto,
em consequéncia da corrosao natural das barras de ago reduzindo-se, assim, a vida util destas
construcoes.

No caso das estruturas em ago, uma das principais causas no aumento nos custos da
preservagao da integridade estrutural € o sistema de protecdo a corrosdo. Recentemente,
muitos estudos tém demonstrado que a substituicdo do agco por materiais de maior durabilidade
pode contribuir para a resolugéo deste problema.

Em consequéncia destes fatos devem ser previstos nos projetos a utilizagdo de
materiais com caracteristicas mais adequadas as condi¢des de utilizacdo destas estruturas,
bem como previsbes para manutencdo da construcdo de maneira a garantir a vida util
desejada.

No que se refere as obras de infra-estrutura, a reduzida durabilidade dos tabuleiros de
pontes e passarelas em concreto ou ago, expostas principalmente a ambientes de atmosfera
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agressiva, tem gerado custos diretos e indiretos (perturbagdes no trafego) consideraveis
perante a necessidade de recuperacao, reforco ou até mesmo a substituicao total dos mesmos.

Neste contexto torna-se imperativo a necessidade de se desenvolver novas tecnologias
de materiais. Nos Estados Unidos da América (EUA), por exemplo, verificou-se a necessidade
de substituir 250.000 dos 578.000 tabuleiros de pontes deteriorados, somando-se custos
estimados no dobro dos iniciais gastos no projeto e execucao.

O sistema de infra-estrutura de transportes norte-americano foi avaliado em mais de 2,5
trilhdes de dodlares, isto, no ano de 1996. Além disso, as atividades relacionadas com o sistema
de transporte rodoviario estao estimadas em aproximadamente 20 % do produto interno bruto
dos EUA, ou seja, $900 bilhdes por ano. Atualmente, também sao gastos $120 bilhdes na
construcdo, operagdo e manutengao da rede de transporte. No ano de 1992 os custos gerados
pelos congestionamentos, em funcdo da manutengado/recuperagdo ou substituicdo dos
tabuleiros das pontes, foram estimados em aproximadamente 48 bilhdes de ddlares,
GANGARAO et al. (1999).

No Canada existem aproximadamente 30.000 pontes necessitando de recuperagao;
destas, 150 a 200 tém atingido o colapso a cada ano. Estes numeros refletem a necessidade
de um investimento de $49 bilhdes para a recuperacdo do sistema de infra-estrutura
canadense. Segundo MUFTI (2003), este investimento ndo deve ser empregado na aplicacao
de “velhas tecnologias” nos trabalhos de recuperacdo. Ha, segundo o autor, a urgente
necessidade de se empregar as vantagens das tecnologias emergentes, que tenham o
potencial para aumentar a vida util da estruturas e reduzir os custos de manutencao.

No Reino Unido, os gastos com manutencao e recuperacao das estruturas existentes
em concreto armado, ago e ferro fundido sdo maiores do que os investimentos em novas
construgdes. Na Europa aproximadamente 84.000 pontes em concreto armado e protendido
necessitam de manutencao, reforco e recuperacdo com um gasto anual de 215 milhdes de
euros, excluindo-se os custos para administracao do trafego, HOLLAWAY (2003).

Em funcéo destes fatos mencionados conclui-se que alguns materiais tradicionais de
construcdo, diga-se o concreto e o ago, comegam a mostrar-se inadequados em determinadas
situagdes, devendo-se, portanto buscar materiais alternativos.

Atualmente a engenharia tem produzido quase que diariamente um leque de novos
materiais estruturais. Neste ambito os engenheiros tém desenvolvido os novos conceitos de
sistemas estruturais a partir do conhecimento dos novos materiais. Esta nova maneira de se
projetar € considerada por alguns pesquisadores como o0 quarto conceito basico das estruturas.

Desde o inicio da civilizagdo humana os materiais tém sido a chave para o progresso.
Este fato é tdo verdadeiro que até mesmo as idades histéricas receberam seus nomes: idade
da pedra, bronze, ferro, etc. Constata-se, todavia que nos dias de hoje ndo se pode
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caracterizar a era atual por apenas um unico material. Existe sim nos dias de hoje uma grande
competicdo entre os materiais, de modo que esta era poderia ser chamada de “a era da
escolha”. Tem-se a possibilidade de utilizar o material certo no lugar certo.

Neste contexto, tem-se nos ultimos anos assistido ao crescimento dos materiais
compostos avangados, utilizados amplamente na area militar e na industria aeroespacial e mais
recentemente ramificado as industrias em geral.

Os materiais formados por dois ou mais materiais, com propriedades mecanicas
distintas dos seus componentes individuais, sdo chamados de compostos. Este conceito ndo é
novo. Os povos antigos ja construiam suas casas utilizando o barro e a palha. A madeira bruta,
amplamente utilizada como material estrutural € um exemplo de um material composto natural.
O concreto armado, a madeira laminada colada e a alvenaria estrutural sdo exemplos de
materiais compostos tradicionais. Todavia, os materiais compostos avangados séo formados
por matrizes poliméricas reforcadas com fibras. As fibras de vidro, carbono ou aramida,
embebidas em uma matriz polimérica, sdo também conhecidas como Plastico Reforgcado com
Fibras (PRF), ou Fiber Reinforced Plastics or Polymers (FRP).

Todas as propriedades mecanicas do composto na direcao longitudinal sdo resistidas
pelas fibras. A matriz por outro lado controla a maioria das propriedades na direcao transversal.
O comportamento final do PRF é acentuadamente dependente dos materiais que o constituem,
da disposicdo das fibras e da interagdo entre os referidos materiais. Além disso, os fatores
intervenientes neste comportamento sao a orientagdo, o comprimento, a forma e a composi¢ao
das fibras, as propriedades mecanicas da matriz, assim como a adeséo ou ligagéo entre as
fibras e a matriz.

Os materiais compostos avangados oferecem caracteristicas mecanicas e quimicas
Unicas em termos de resisténcia, rigidez, durabilidade e aderéncia com materiais estruturais
convencionais, agregando um grande potencial de aplicagdo nas diversas areas da
engenharia.

Embora as tentativas passadas de introdu¢do dos PRF na construcéo civil terem sido
fracassadas em funcdo de questbes econbmicas, 0s avangos recentes nos processos de
fabricacdo, aliado a redugdo nos custos das matérias-primas, podem tornar o emprego dos
materiais compostos acessivel. Existem atualmente muitas estruturas civis projetadas com
compostos que provaram ser mais econémicas do que com outros materiais de construgao.

Além disso, quando as propriedades destes materiais sdo convenientemente ajustadas
ao concreto, garantido-se uma adequada ligacdo (concreto-composto), compatibilidade de
deformagbes e perfeita conjugacdo quimica, formando-se uma estrutura mista, estes nos
permitem a concepgao de estruturas mais leves, mais resistentes e de elevada durabilidade, e

com custos menores.
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Muitos programas de pesquisa no Canada, Japao e Europa nos ultimos oito anos tém
enfatizado o sucesso desta tecnologia. Este empenho nas pesquisas se deve ao fato do
sucesso obtido em obras de reforco e/ou recuperacao de mais de 400 estruturas no mundo,
nos ultimos seis anos.

Pesquisas recentes nos EUA e na Universidade da Califérnia, em San Diego (UCSD),
tém direcionado suas linhas de pesquisa especificamente ao desenvolvimento e a aplicagao de
materiais compostos avangados para a recuperagao/renovagdo da infra-estrutura de
transportes norte-americana. O proximo passo, segundo o0s pesquisadores, é estender a
utilizacdo dos PRF ao desenvolvimento de novos sistemas construtivos, utilizando-os como
elementos estruturais principais na constru¢gdo de novas pontes/passarelas e na substituicao
de tabuleiros ja existentes.

A renovagédo das constru¢des de infra-estrutura por meio da substituicdo de elementos
isolados ou sistemas estruturais completos pode beneficiar-se com o uso destes novos
materiais, em termos de leveza, resisténcia e durabilidade, desde que os custos elevados dos
materiais sejam compensados pelas inovacbes no projeto e processos construtivos
desenvolvidos especificamente para estes materiais.

A recuperagcdo e a substituicio dos tabuleiros de pontes exige um extensivo
planejamento, andlise e projeto dos materiais e dos sistemas alternativos. As vantagens dos
compostos avancados sobre os materiais convencionais motiva a sua aplicagdo na
recuperacdo e substituicdo de pontes. As propriedades favoraveis incluem o baixo peso
proprio, a resisténcia a corroséo, a elevada relagao resisténcia mecénica/densidade e rigidez
especifica e a facilidade de instalacao e fabricacdo. Além disso, a arquitetura do material e
suas formas geométricas podem ser adaptadas para as mais especificas aplicagcoes. Desta
maneira, os tabuleiros de PRF s&o considerados uma solugao em potencial para o problema da
deterioracdo dos tabuleiros das pontes.

Um dos principais potenciais de aplicacao dos compostos em estruturas de pontes é o
de construcdes leves de sistemas de tabuleiros faceis de instalar. Para esta finalidade, perfis
de paredes finas e estruturas multicelular sao geralmente empregados nos tabuleiros
compostos.

O sucesso da utilizagao das estruturas em PRF depende também, entre outras coisas,
da precisdo e simplicidade das ferramentas analiticas disponiveis. Quando se projeta em ago
ou concreto, 0os engenheiros possuem acesso a normas, onde estao estabelecidos os critérios
de projeto. Por outro lado quando se projeta em PRF, os engenheiros ndo dispdéem do
consenso geral de comportamento, desempenho e coeficientes de seguranga que fornecam
uma normalizacdo consagrada como no projeto em aco ou concreto. Nesse sentido, o uso de

andlises mais sofisticadas torna-se imperioso pode consumir um tempo maior dos engenheiros.
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7

Desta maneira é necessario obter procedimentos analiticos simples, mas precisos, para
determinar as respostas das estruturas em PRF nas diversas aplicagbes.

Além disso, pode-se afirmar que os avangos na tecnologia do projeto estrutural tornou
possivel a construcdo de estruturas esbeltas com grandes dimensdes. Todavia o0 peso e a
corrosdo dos materiais tornou-se também uma preocupacdo maior. E portanto natural que os
engenheiros queiram utilizar novos materiais 0s quais possam diminuir o peso préprio e
melhorar a vida util da estrutura, com redugé@o nos custos de manutencao.

No setor das grandes estruturas, a aplicacdo de materiais compostos avangados ainda
nao possui conhecimento e experiéncia significativa sobre comportamento e desempenho
estrutural ao longo da vida Gtil. Contudo a ciéncia e a tecnologia moderna tém avangado de
maneira muito rapida. No curto periodo em que estudantes terminam a formagao académica
passam a pratica da engenharia, eles descobrem que conhecimento e habilidade de se projetar
com compostos é ferramenta diferenciada para insergdo no mercado de trabalho.

1.2. Justificativa

Os danos causados pela corrosdao em estruturas de concreto armado ou protendido, e
em estruturas metdlicas podem ser desastrosos. Estes danos sdo mais intensos e acelerados
nas estruturas expostas a meios agressivos, principalmente em passarelas, pontes e viadutos
situados nas proximidades da orla maritima. Nos Estados Unidos estima-se em 40 % a
porcentagem de pontes consideradas estruturalmente com desempenho insatisfatério ou
obsoletas, necessitando recuperacdo, aumento de resisténcia, alargamento ou substituicao
total. Estima-se em 78 bilhdes de dolares os custos para eliminar as deficiéncias atuais e em
8,2 bilhdes de dolares o custo médio anual para eliminar deficiéncias existentes e emergentes
na infra-estrutura de transportes, SEIBLE e KARBHARI (1998).

Situacdo similar é constatado no Canada, onde mais de 40% das pontes em
funcionamento foram construidas a mais de 30 anos e a maioria necessita de urgente
substituicdo ou recuperagdo. Muitos dos problemas estruturais sdo devido a deterioragcao do
concreto como resultado da corrosdao do ago. Outras pontes tornaram-se funcionalmente
obsoletas devido ao aumento das cargas de servico e volume de trafego, que excederam
aqueles para o qual foram projetadas, RIZKALLA e LABOSSIERE (1999).

A situacado no Brasil, cujas cidades e estradas se concentram ao longo da costa
maritima €& bem semelhante. Atualmente, tanto Santa Catarina como outros estados

apresentam muitas pontes em concreto armado/protendido situadas ao longo das estradas
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federais e estaduais, préximas ao litoral, que ja se encontram em processo acelerado de
deterioracao, necessitando de recuperacao/reforgo ou substituicao a curto e médio prazo.

Por esta razdo, ha necessidade de se desenvolver elementos estruturais e sistemas
construtivos em materiais alternativos, duraveis e resistentes a corrosao, para substituicdo dos
materiais convencionais em estruturas expostas a ambientes de atmosfera agressiva.

A recuperacgao e a construgéo de pontes, viadutos e outras estruturas com o PRF pode
ser uma alternativa viavel tendo em vista suas caracteristicas mecéanicas e resisténcia a
ambientes agressivos.

Além da durabilidade, resisténcia a corrosdo, facilidade e rapidez no processo
construtivo, o sistema em PRF permite dispensar o escoramento, e também incorporar os
elementos estruturais aos componentes que constituem a férma.

Neste sentido, este sistema construtivo podera ser aplicado em estruturas de
passarelas, pontes, viadutos e cais de atracagéo, expostas a meios.

Por outro lado, existe também uma demanda das industrias brasileiras de elementos
poliméricos reforcados com fibras de vidro de ingressar na industria da construgéao civil. No
Brasil j& estdo sendo construidos perfis pultrudados de PRFV para utilizacdo em escadas,
coberturas, torres e em pisos de plataformas de petréleo.

1.3. Objetivo Geral

Este projeto visa desenvolver um sistema de laje mista com materiais compostos
avancados. Este sistema consiste de uma capa de concreto sobre vigas de perfis H
pultrudados, com preenchimento de blocos de EPS entre os perfis, sendo adicionadas fibras
curtas de polipropileno a capa de concreto. O conjunto de perfis de PRF e blocos de EPS
funciona como férma para o concreto fresco, ndo sendo necessario o uso de escoramentos,
devendo a férma suportar também as cargas na fase de execugao. Apos a cura do concreto os
dois elementos, perfil de PRF e concreto, combinam-se estruturalmente, funcionando
monoliticamente como uma laje pré-moldada de concreto. A aderéncia entre estes materiais
também serd investigada, podendo ser melhorada por meio da adicdo de um adesivo estrutural
a base de resina epdxi ou de uma camada de resina com areia. Além disso, sera avaliado o
efeito da fluéncia na laje mista.

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 1 - Introducédo 26

1.4. Objetivos Especificos

abaixo:

Os objetivos especificos deste trabalho de doutoramento estdo assinalados nos itens

caracterizar experimentalmente os perfis pultrudados H de PRF a flexao, variando-se a
distancia entre apoios para determinar os médulos de elasticidade longitudinal (E) e de
cisalhamento (G) dos perfis;

estudo analitico do comportamento dos perfis pultrudados submetidos a flexao, por
meio das equagdes obtidas na mecanica dos materiais e teoria de viga;

analise numérica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) do comportamento
dos perfis pultrudados submetidos a flexao;

estudar a aderéncia entre o concreto e o PRF, utilizando diferentes interfaces: (1) sem
tratamento; (2) adicdo de uma camada de resina com areia; (3) utilizacdo apenas de
resina, aplicada sobre os perfis um pouco antes do langamento do concreto;

analisar experimentalmente a dosagem do concreto com adi¢cdo de fibras curtas de
polipropileno, avaliando-se a resisténcia a compressao e a reducao da fissuragao por
retracao plastica;

caracterizar por meio de ensaios de flexdo a quatro pontos as lajes mistas
concreto/perfis pultrudados de PRF com enchimento de blocos de EPS;

estudo analitico do comportamento a flexdo a 4 pontos da laje mista, por meio da
mecanica dos materiais;

modelar por meio do MEF o comportamento da laje mista submetida a flexao;

analisar os valores obtidos do comportamento da laje a flexdao pelos métodos analitico,
experimental e numérico;

estudar o efeito da fluéncia na laje mista submetida a flexdo, para carregamento
uniformemente distribuido e constante de longa duracédo, monitorando-se a temperatura
ambiente, a umidade relativa do ar, deslocamentos e deformacées, simultaneamente,
durante 120 dias.

1.5. Ineditismo

Embora a utilizagdo dos materiais compostos avancados, aplicados aos sistemas de

construgao ja seja uma realidade em nossos dias, existe ainda uma caréncia muito grande em

pesquisas nesta area. Os primeiros trabalhos apresentados foram dirigidos a utilizagdo deste
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material para o reforco e/ou recuperacao de pilares de pontes em regides de ocorréncia de
terremotos.

Pode-se afirmar que as pesquisas com materiais compostos avancados aplicados a
construcao civil apenas tomaram um grande impulso nestes ultimos anos, principalmente nos
Estados Unidos, Canad4, Japao, Australia, Alemanha e Suica.

No Brasil algumas poucas pesquisas ja estdo sendo realizadas, com relagdo a
caracterizagao, comportamento mecéanico dos materiais e pesquisas experimentais na area de
reforco de estruturas.

Existe porém uma caréncia de pesquisas na area de projeto e andlise de novos
sistemas estruturais com o emprego deste material.

Esta pesquisa objetiva contribuir para o desenvolvimento aqui no Brasil de novos
sistemas estruturais empregando materiais plasticos reforcados com fibras, de elevada
resisténcia e durabilidade.

1.6. Contribuicao Cientifica

Espera-se, que com o desenvolvimento deste trabalho, haja um crescimento nas
pesquisas com materiais compostos no Brasil, na énfase do projeto, andlise e desenvolvimento
de novas estruturas e sistemas construtivos em PRF. O destaque que sera dado no decorrer
desta pesquisa as vantagens atrativas deste material direciona seu uso principalmente em
estruturas expostas a ambientes de atmosfera agressiva como, por exemplo, obras situadas
nas proximidades de orlas maritimas. De fato a aplicacdo deste material no Brasil e em Santa
Catarina, que dispdéem de uma vasta orla maritima pode vir a representar uma economia
bastante expressiva nos custos de recuperagdo de pontes, passarelas, piers, etc.,
estruturalmente comprometidos necessitando de refor¢o, ou de substituicdo parcial ou total.

Além da durabilidade, a leveza do PRF destaca-se como propriedade de grande
importancia. Os custos para o0 governo e 0 prejuizo para o comércio e a industria com
interrupcdes e desvios no fluxo de estradas para efetuar operagdes de recuperagao e reforgo,
ou até mesmo a instalagdo de novas pontes, podem resultar em valores consideravelmente
elevados, além é claro do desconforto gerado aos usuarios. A construgao em PRF apresenta
facilidade no manuseio e rapidez de instalacao. Este fato possibilita a montagem de estruturas
em menos tempo, além de reduzir também os custos relacionados ao uso de equipamentos
pesados necessdarios a sua instalacdo. A utilizacdo de sistemas construtivos em PRF na
construcdo de pontes e passarelas ao longo de rodovias e nas cidades, resultaria em uma

economia nos custos de construcao/instalacao, na redugao das interrupgoes no transito, além
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da reducdo nos custos futuros de manutencdo em fungdo da durabilidade do material. Além
das vantagens ja citadas, outro fator de grande relevancia € que, comparado a outros
materiais, a producdao do PRF é menos agressiva ao meio ambiente e, dependendo do tipo da
resina utilizada, o produto final pode assumir propriedade reciclavel.

As limitagbes da pesquisa sdo também relacionadas. Sera analisado apenas o
comportamento a flexdo da laje. O efeito da pungao e o esfor¢o de cisalhamento ndo serao
abordados. Sera considerado o carregamento estatico, ndao se estudando a andlise dinamica.
Além disso, o carregamento aplicado serd crescente e monotonico, ndo sendo consideradas

cargas ciclicas.

1.7. Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho consta de nove capitulos, incluindo a introducdo e as
referéncias bibliograficas, acrescida de seis anexos, estando organizada de acordo com a
proposta da pesquisa.

Desta maneira, ap6s esta introdugéo esta descrito no Capitulo 2, de forma resumido e
atualizado, o resultado da revisao bibliografica sobre a aplicagdo dos PRF nas estruturas de
pontes e passarelas, em particular as solu¢des que utilizam o processo da pultrusdo na
producdo destes compostos. Sao apresentadas também contribuicGes sobre os tipos de
resinas e fibras, esta uUltima dando-se énfase as de vidro. Além disso, € apresentada uma
exposicao das principais obras de infra-estrutura ja construidas e que se utilizam das
vantagens dos compostos avang¢ados.

O Capitulo 3 ¢é dirigido ao comportamento unidirecional do material composto,
enfocando-se sua resisténcia e rigidez. Sao discutidos os procedimentos por meio da Mecéanica
dos Materiais e por Métodos Semi-Empiricos. Uma comparacao entre alguns valores obtidos
pelos dois métodos também é realizada. Descreve também os métodos utilizados no calculo
das propriedades mecénicas de um laminado a partir das propriedades, orientacdes e
distribuicdo das laminas individuais. A aproximagdo € baseada na Teoria Classica dos
Laminados (TCL).

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia para ensaio experimental dos perfis
pultrudados submetidos a flexdo simples. E descrita uma metodologia para a obtencédo
simultdnea do médulo de elasticidade longitudinal e de cisalhamento do perfil de PRF. Sao
discutidos também alguns procedimentos normativos e propéem-se algumas sugestoes.

O Capitulo 5 tem como objetivo o estudo da adi¢éo de fibras curtas de polipropileno e a
sua concentragdo para avaliar a reducao da fissuragcao por retracdo plastica no concreto. Este
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estudo faz-se necessario, pois se pretende substituir na capa de concreto existente na laje
mista em estudo, a malha de ago comumente empregada para o controle da fissuracao, pela
adicao de fibras de polipropileno.

O Capitulo 6 relata a caracterizacao da ligagéao concreto/PRF por meio da avaliagcdo da
aderéncia na interface dos dois materiais. Sdo expostos os procedimentos do programa
experimental e seu sistema de instrumentagdo. Também ¢é realizada uma andlise por meio do
Método dos Elementos Finitos, para verificar o desempenho do ensaio de aderéncia utilizado
neste trabalho.

No Capitulo 7 é apresentada uma descricdo mais detalhada do sistema da laje mista
proposto neste trabalho. Também estdo desenvolvidos neste capitulo os procedimentos
utilizados para o dimensionamento da laje e o programa de investigagdo experimental no
ensaio de flexdo da laje mista para o carregamento de curta e longa duragao. Os resultados
dos ensaios sdo mostrados bem como, a andlise comparativa entre os estudos numeérico,
tedrico e experimental.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as recomendacdes para
estudos futuros.

A presente tese se encerra com as Referéncias Bibliogréaficas e os Anexos A, B, C e D.
EeF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

O objetivo deste Capitulo é descrever os materiais compostos avangados, apresentando
suas vantagens, desvantagens e principais aplicacées na engenharia civil. Além disso, sera
exposto, de maneira ndo exaustiva, a composicao, a forma e as principais propriedades destes
compostos.

Esta descricdo é direcionada principalmente aos sistemas utilizados na composi¢éo de
perfis pultrudados e a informagédo técnica estritamente necessaria a sua aplicagdo na
engenharia civil.

Um destaque também é dado as literaturas consultadas, cujo tema encontra-se
diretamente ligado ao objetivo principal desta pesquisa. Neste item o leitor ter4 acesso aos
principais tipos e geometrias de lajes em materiais compostos pesquisados por autores

nacionais e internacionais.

2.2. Materiais Compostos Avancados

2.2.1. Generalidades

Uma construgéo deve oferecer boa funcionalidade durante a sua vida util. Em geral, as
construcées em concreto armado apresentam um longo periodo de vida. Porém os requisitos
sobre a estrutura podem alterar-se neste espagco de tempo, comprometendo a vida util
remanescente no nivel das condicbes de seguranca e utilizagdo. Frequentemente aparecem
situagdes onde € necessario elevar a capacidade resistente de uma estrutura em funcao da
alteragao da finalidade principal de utilizagdo, a subscricdo de novas prescricdes normativas,
as deficiéncias de projeto ou de construgdo. Existem também situagbes onde € prioritario
realizar a recuperagao da estrutura em niveis de seguranca desejaveis, como consequéncia do
aparecimento de manifesta¢des patoldgicas, causadas em fungao da degradagao dos materiais
ao longo do tempo por condicionantes ambientais, no caso de estruturas situadas em locais de
atmosfera agressiva.

Em consequéncia destes fatos, é necessario equacionar o tipo de intervencdo mais
apropriado para a estrutura, o reforco dos elementos estruturais existentes, a substituicdo de
parte destes elementos ou a introdugc&o de novos sistemas estruturais.
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Na opgéo de introduzir novos sistemas estruturais, tema deste trabalho, os materiais
compostos avangcados representam um enorme avango na otimizacdo dos materiais
estruturais.

Na ultima década houve um grande empenho na busca de materiais com caracteristicas
apropriadas aos novos projetos de engenharia, visto ser cada vez mais urgente a aplicacao de
materiais com elevada resisténcia, duraveis, ndo oxidantes, pouco deformaveis e capazes de
absorver e dissipar energia; caracteristicas estas intrinsecas aos PRF.

As industrias automobilistica, naval, ferroviaria e aeroespacial empregam com
frequéncia estes materiais nos seus produtos. No inicio estas industrias limitavam-se ao
emprego em componentes estruturais secundérios e/ou com combinagées com outros
materiais como 0 ago, o aluminio e a madeira. Hoje em dia observa-se uma crescente
confianga na capacidade resistente destes materiais, traduzida na execucao de estruturas
principais de satélites, naves espaciais, automoveis, barcos, etc. Segundo MOSALLAM (2002),
0 grande sucesso da aplicagdo dos materiais compostos avancados nas areas de atuacao
citadas anteriormente se deve, principalmente, as suas caracteristicas Unicas e atrativas,

listadas a seguir:
® excelente resisténcia a agressividade ambiental;
® capacidade de absorver vibracoes sob cargas de terremoto;
® transparéncia eletromagnética;
® baixo valor do coeficiente de dilatacao térmica;
® pigmentabilidade;
® alta durabilidade, elevada resisténcia a corrosao e pouca manutencao;
® |eveza e facilidade de manuseio;
® alta resisténcia especifica (resisténcia/massa especifica) e rigidez especifica;
® caracteristicas de projeto especificas para o material;

® alta resisténcia a fadiga.

Em virtude destas vantagens e da ampla variedade de possibilidades de aplicagdes, a
industria dos materiais compostos apresentou um crescimento de aproximadamente 460 % nos
ultimos 30 anos, partindo de uma produgédo de 360.000 toneladas em 1970 para 1.680.000
toneladas no ano de 2000, BUSEL (2000) apud NYSTROM (2003).

As caracteristicas Unicas destes materiais podem ser utilizadas para produzir um

sistema estrutural otimizado e com custos minimos de fabricagédo, construgdo e manutencgao.
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Todavia a utilizacao destes compostos por engenheiros civis é ainda bastante reduzida, devido
o seu alto custo.

Por outro lado, a engenharia civil tem manifestado nestes ultimos anos um interesse
crescente na aplicacdo destes materiais, conhecidos sob a forma de polimeros reforcados com
fibras, de sigla internacional FRP “Fiber Reinforced Polymer” (Plastic), PMC “Polymers
Materials Composites” ou APC “Advanced Polymer/Continuous Fiber Composite”, utilizados
como elementos estruturais de pontes e passarelas, e como elemento de reforco em
construgdes estruturalmente comprometidas. No Brasil estas siglas s&o traduzidas em PRF
“Plastico Reforcado com Fibras”.

E sabido que os materiais de construgéo tradicionais apresentam-se inadequados para
determinadas situagdes, devendo-se portanto buscar materiais alternativos. Além disso, o
desenvolvimento tecnolégico das construgdes esta diretamente relacionado com o avango na
area dos materiais. Desta maneira, com a evolu¢do dos materiais ao longo do tempo como a
pedra, o ferro, 0 aco, o concreto armado e o protendido, as estruturas transformam-se desde
suas formas mais primitivas até modernas estruturas suspensas por cabos estaiados,

atualmente muito encontradas nos projetos de pontes.
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FIGURA 2.1. — Relacao da importancia de aplicacdo dos materiais ao longo do tempo. Fonte:
ASHBY (1987).

A partir da segunda metade do século passado os compostos impulsionaram o
aparecimento de novos produtos estruturais. A exposi¢cao esquematica apresentada na Figura

2.1 mostra a redugédo expressiva da importancia dos metais e o aumento dos materiais
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poliméricos, ceramicos e compostos. Além disso, pode ser vista a importancia relativa dos
quatro materiais basicos da construcdo, ou seja, os metais, os polimeros, os compostos e 0s
ceramicos.

A andlise desta figura mostra que no decorrer da Il Guerra Mundial os metais foram
fundamentais, mas atualmente a necessidade de construgdes com elevado desempenho
proporciona um impulso exponencial de outros materiais, em particular os compostos,
tornando-os cada vez mais competitivos.

A construgao civil é, sem davida, uma das areas com maior interesse na exploragao
destes novos materiais poliméricos, principalmente do tipo PRF, como ja demonstram os
muitos trabalhos publicados na Ultima década.

2.2.2. Constituicao dos Materiais Compostos Avancados

Os PRF séao constituidos essencialmente por duas fases. A primeira, que consiste das
fibras (fase dispersa) apresenta grande resisténcia e elevado médulo de elasticidade. A
segunda, que € a matriz de resina polimérica (fase continua), € macia e tem caracteristicas
sinergéticas. Esta ultima, sendo relativamente ductil, envolve completamente a primeira fase
permitindo, desta maneira, a boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlaminares e no
plano (conceito de sinergia), JUVANDES (1999).

As relevantes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos PRF, em comparagéao
com outros materiais tradicionais, nascem da unido destas duas fases, Figura 2.2.

Os compostos de PRF resultam principalmente da composicéo de fibras continuas de
reforco com resinas termofixas. A partir de fibras como o vidro (G), o carbono (C) e a aramida
(A), sédo constituidos os compostos reforcados denominados internacionalmente como GFRP
“Glass Fiber Reinforced Polymer’, CFRP “Carbon Fiber Reinforced Polymer’ e AFRP “Aramid
Fiber Reinforced Polymer’, respectivamente. No Brasil, a sigla PRFV significa Plastico
Reforcado com Fibras de Vidro, equivalente ao GFRP.

O material PRF é de comportamento anisotrépico (mas ha casos de isotropia) e na sua
composicao as fibras governam praticamente a capacidade resistente do sistema. Nao
apresentam patamar de escoamento e comportam-se como materiais perfeitamente elasticos
até a ruptura, COMMITTEE ACI 440R (1996). Via de regra suas propriedades devem ser
determinadas experimentalmente por meio de ensaios em corpos-de-prova representativos do
produto final. Contudo a diversidade de formas disponiveis no mercado dificulta este
procedimento e na auséncia de informacdes experimentais ou especificagdes do fornecedor
destes sistemas, algumas propriedades elasticas podem ser estimadas a partir do
conhecimento de valores especificos das propriedades direcionais e da porcentagem de
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combinacao (em peso ou volume) dos constituintes do composto (fibra e matriz). No caso dos
compostos continuos unidirecionais, por exemplo, as propriedades nas direcoes principais das
fiboras podem ser obtidas, com boa aproximacao, pela Regra das Misturas, AGARWAL e
BROUTMAN (1990), HULL (1992), ASHBEE (1993) e KAW (1997), detalhada neste trabalho no
capitulo seguinte.
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FIGURA 2.2 — Comparacao entre algumas propriedades dos perfis pultrudados de PRF, tendo
valores de referéncia perfis em fibra de vidro e resina poliéster. Fonte: ENMAC (2003).

2.2.2.1. Fibras (Fase Dispersa)

As fibras sao definidas, segundo KAW (1997), como um longo filamento continuo do
material, com relagdo de dimensdes de no minimo 10/1 e com di@metro na ordem de 10 um.

Nos compostos avancados as fibras representam as componentes de resisténcia e
rigidez, o que justifica um critério de selecdo em fungéao de parametros como o tipo de fibra
(composi¢ao quimica), sua concentragdo, seu comprimento (curtas ou longas) e a forma como
se dispdem no interior da matriz. Desta ultima, conclui-se que a resisténcia a tragdo e o modulo
de elasticidade apresentam seus valores maximos na diregdo principal das fibras (direcao
longitudinal) e reduzem progressivamente de valor quando o angulo em analise afasta-se
daquela diregéo.

Os esforgos impostos ao compdsito sdo transmitidos da matriz para as fibras, as quais
fornecem ao material elevada resisténcia a tracao e rigidez. Complementa KIM (1995), que a
melhoria da tenacidade fornecida pela matriz é pré-requisito necessario para uma melhor
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propriedade dos compostos. Todavia a fibra (ou refor¢co) € o primeiro responsavel por esta
propriedade.

Um dos principais mercados produtores de fibras continuas, cita JUVANDES (1999), é o
Japédo. A classificacdo quanto aos tipos e caracteristicas das fibras mais utilizadas nos PRF
aplicados na engenharia civil esta apresentada na Figura 2.3.

(Tipo PAN)
de elevada resisténcia (HS)

(Tipo PAN)

— Carb R
arCono de elevado médulo de elasticidade (HM)

L (Tipo PITCH)

de elevado médulo de elasticidade (HM)
(familia poliamida aromatica)

FlBRAS ———— Aramida —

(A)

de elevada resisténcia (HS)
(familia polietiramida aromatica)

— Vidro
(@)

Vidro - E

FIGURA 2.3 - Classificacao das principais fibras continuas de acordo com o JCI TC952 (1998)
apud JUVANDES (1999).

As fibras de carbono podem ser produzidas a partir de trés tipos diferentes de fibras. A
Polyacrylonitrile, PAN, que é a base da maioria das fibras de carbono disponiveis
comercialmente. Estas, em geral, apresentam elevada resisténcia a tracao.

As fibras do tipo PITCH, constituidas a partir do petroleo asfaltico, alcatrao de hulha ou
PVC, podem também ser utilizadas para a producao de fibras de carbono. As fibras de carbono
produzidas a partir destes materiais apresentam um custo menor, em comparagdo com as
fibras do tipo PAN. Além destas, pode-se produzir fibras de carbono a partir de fibras téxteis
sintéticas, derivadas de materiais a base de celulose, as fibras chamadas de Rayon. Na Tabela
2.1 pode ser visto um comparativo das propriedades entre estes trés tipos de fibras de
carbono.

TABELA 2.1 — Propriedades mecénicas tipicas de algumas fibras de carbono. Fonte: AGARWAL e
BROUTMAN (1990).

Propriedade Unidade Pitch Rayon Pan

Densidade - 2,0 1,7 1,8
Médulo de elasticidade na tracao GPa 380 415 a 550 200 a 345
Resisténcia a tracao MPa 1550 2070 a 2760 | 2480 a 3100
Deformacao de ruptura % 1,0 - 0,6a1,2

axial 10%°C | -1,64-0,9 - -0,7a-05
Coeficiente de dilatacao térmica

transversal | 10°%°C 7.8 - 7410
Diametro da fibra um 10a 11 6,5 7,5
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As fibras exibem um comportamento perfeitamente elastico até a ruptura, sem a
presenca de tensdo residual e deformagédo plastica, ao contrario dos metais. Além disso
apresentam uma deformacao lenta praticamente desprezivel em ambientes secos, Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 — Diagrama tensao-deformacao de algumas fibras. Fonte: COMMITTEE ACI 440R
(1996).

Entre os muitos diferentes tipos de reforgos, as disposi¢cées em filamentos sdo as mais
importantes nas aplicacbes em estruturas. Estes compostos reforgados com filamentos
continuos apresentam alta resisténcia especifica e rigidez. De um modo geral, as fibras em
filamentos de configuracdo continua, designadas por KIM (1995) como “Continuous Filament
Reinforced Composites”, sdo as mais apropriadas para a utilizacao em sistemas estruturais, em
funcdo da possibilidade de orientagdo em uma determinada orientagdo especifica, com o
objetivo da otimizacao do desempenho estrutural.

A resisténcia mecéanica de um PRF esta diretamente relacionada com a quantidade de
fibora empregada e da disposicao deste material no composto. As fibras podem apresentar
disposigdes unidirecionais, bidirecionais ou aleatorias (multidirecional).

Na disposigao unidirecional, obtém-se a maxima resisténcia e a maior rigidez na dire¢cao
longitudinal destas fibras mas, por outro lado, fornece propriedades bem mais deficientes na
diregcéo transversal as mesmas. Ja o arranjo bidirecional obtém boa resisténcia nas duas
diregdes; menor do que as propriedades na disposi¢cao unidirecional, mas ainda consideravel.
A disposicao aleatéria, por sua vez, nao apresenta diregao preferencial de resisténcia. Com
relacdo a concentragdo de fibras, na disposicdo unidirecional é possivel concentrar uma
quantidade de até 90 % de material em um dado volume. O arranjo bidirecional permite
concentragées menores, com valores alcangando no maximo 75 % e a disposicao aleatéria ndo
permite concentragdes maiores que 50 %, BLASS (1988). Claro que estas concentragbes

refletem diretamente na resisténcia do composto, como mostra a Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 — Relacéao entre resisténcia dos PRF, disposicao e concentracao das fibras. Fonte:
SCHWARZ (1992) apud COMMITTEE ACI 440R (1996).

Nos paragrafos a seguir sera apresentada uma breve conceituacdo das terminologias
associadas com os compostos que exibem disposi¢cao em filamentos.

Como ponto inicial da explanacao sera considerado o termo /dmina. Quando os reforgcos
sao descontinuos as fibras podem apresentar orientagcao aleatéria ou orientagdo preferencial.
Desta maneira uma lamina com orientacao aleatéria de fibras descontinuas, tais como as fibras
picadas (ou fibras curtas), Figura 2.6.(b), pode ser considerada de comportamento isotrépico no
plano da lamina. Por outro lado, as maximas resisténcia e rigidez do composto sado obtidas

quando os reforgos encontram-se na forma de fibras continuas, Figura 2.6.(c).

Matriz nao-reforcada Adicao de Fibras Curtas Adigéo de Fibras Continuas

Aumento de resisténcia e rigidez Méaxima resisténcia e rigidez
mas ndo o maximo

(a) (b) ©
FIGURA 2.6 — Concepc¢ao dos materiais compostos. Fonte: KIM (1995).

O arranjo destas fibras continuas pode ser na mesma diregao (unidirecional) ou
formando angulos (bidirecional). Além disso, nos elementos estruturais é necessario as vezes
uma determinada espessura, que é obtida com a utilizagdo de camadas de laminas, formando-
se desta maneira um laminado, Figura 2.7.

As propriedades mecanicas finais do composto também dependem fortemente da
quantidade de fibra empregada, chamada de Fragdo Volumétrica, entendida como a relagao

em volume da quantidade de fibra presente na matriz.
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FIGURA 2.7 — Composto reforcado com fibras continuas. Fonte: KIM (1995).

Das inumeras fibras existentes, a fibra de vidro é a predominante para muitas
aplicagbes na engenharia civi. BLASS (1988) cita algumas propriedades destas fibras,

frequentemente utilizadas nos materiais compostos:
® clevada relacao resisténcia mecéanica/peso;
® comportamento elastico-linear perfeito;

® propriedades térmicas atrativas: sdo incombustiveis; retém boa parte de sua
resisténcia a temperaturas elevadas (50 % a 370°C e 25 % a 540°C); possuem baixo
coeficiente de dilatacao e elevada condutividade térmica;

® nao absorvem umidade: ndo apresentam portanto problemas de inchamento;

® notavel estabilidade dimensional;

excelente resisténcia a corrosao;

excelentes caracteristicas elétricas;

baixo custo.

Na Tabela 2.2 encontram-se comparadas as propriedades de algumas fibras

comerciais, inclusive a fibra de vidro.

TABELA 2.2 — Propriedades mecénicas tipicas de algumas fibras. Fonte: KAW (1997).

Propriedade Unidade | Grafite | Aramida | Vidro Aco Aluminio
Densidade - 1,8 1,4 2,5 7,8 2,6
Modulo de elasticidade GPa 230 124 85 206,8 68,95
Resisténcia a tracao MPa 2067 1379 1550 648,1 275,8
Coeficiente de dilatagdo térmica | um/m/°C -1,3 -5 5 11,7 23
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Tais informacbes tornam as fibras de vidro muito atrativas para a producado de
compostos, principalmente com fibras continuas.

Por outro lado, AGARWAL e BROUTMAN (1990) citam algumas desvantagens destas
fibras, como o baixo médulo de elasticidade e a pobre resisténcia a abrasdo, os quais
diminuem sua resisténcia mecanica.

Os dois principais tipos das fibras de vidro sdo o E-glass, também chamado de
fiberglass e o S-glass.

A letra E no E-glass origina-se de electrical, pois este tipo de fibra é amplamente
utilizado em moldes para instalages elétricas. Atualmente, também tem sido utilizado em
decoragdes e aplicagdes estruturais. Compreende aproximadamente 80 a 90 % da produgao
comercial de fibra de vidro. Este tipo de fibra pode tornar-se, segundo KIM (1995), o material
mais importante para aplicagdes nas estruturas civis. O S-glass, por outro lado, possui em sua
composicao altas concentragdes de silica (origem do S no nome da fibra), o que representa
alta resisténcia, bem como desempenho a altas temperaturas e elevada resisténcia a fadiga.
Em funcdo destas qualidades, € utilizado principalmente na industria aerondutica. Na Tabela
2.3 sdo apresentadas algumas diferencas nas propriedades entre estas duas fibras de vidro.

TABELA 2.3 — Comparacao das propriedades do E-glass e S-glass. Fonte: AGARWAL e
BROUTMAN (1990).

Propriedades Unidade E-glass S-glass
Massa Especifica g/cm® 2,54 2,49
Maodulo de Elasticidade GPa 72,40 85,50
Resisténcia a tracao* MPa 3448 4585
Coeficiente de dilatagcao térmica 10°/°C 5,0 2,9
Variagao do didmetro um 3-20 8-13

* Valores virgens, tomados imediatamente na formagdo da fibra. Os valores disponiveis nos
produtos acabados podem variar de 50 a 75 % dos valores virgens.

E oportuno salientar que existem ainda outros tipos de fibras de vidro, como por
exemplo o AR-glass, que € uma fibra com alta resisténcia ao ataque de alcalis.

A forma de processamento das fibras também influencia nas propriedades finais de
resisténcia e rigidez do material. As fibras continuas na forma de mantas e fios caracterizam-se
por fornecer reforcos apenas na direcao que estao dispostas, ja os tecidos permitem reforcos
em duas direcbes e as fibras curtas produzem na sua grande maioria reforgos aleatorios.

Algumas destas formas de fibra de vidro estdo descritas de maneira resumida na Tabela 2.4.

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

40

TABELA 2.4 — Descricédo resumida das varias formas de fibras de vidro comercialmente

disponiveis.
. = . Orientacao .
Designhacao Descricao das Fibras Figuras
Filamentos Conjunto de filamentos
(Rovings) continuos de diametros de 9 ou | Unidirecional 2.8 (a)
9 13 um. (450 — 3600 m/g)
e';'tlzlr;er:ggs Entrelagamento direcionado de B|d|(;;agc(|)gnal
(Woven (I}?oving) dois filamentos ou faixza de 0/445° 2.8 (b)
i fibras. (600 — 800 g/m"®) 0/-45°
Manit:aggsﬂos Disposicao aleatéria de fios
( gho od- picados, em comprimentos de | Multidirecional 2.9 (a)
Strang’?nat) 25 a 50 mm. (250 a 920 g/m?)
Mantas e Manta Mig;"’tligﬁg'sos Consiste de fios continuos
Tecidos (Mat) (Continuous- depositados e entrelagados na | Multidirecional 2.9 (b)
[i] strand mat) forma de espiral.
Mant\allé;‘ijna ou Aglomerado fino, composto de
(Surfacin uma camada de filamentos Bidirecional 2.10 (a)
mat or veﬁ) continuos.
. Tecido obtido por continuos D
Tecido . X . Unidirecional,
(Cloth) filamentos de fios, fabricado bidirecional ou 2.10 (b)

[i]

por processo téxtil
convencional. (150 — 400 g/m?)

multidirecional

[i] designagéao internacional para o arranjo de fibras no plano.

(a)
FIGURA 2.8 - (a) Fibra de vidro na forma de filamentos (rovings); (b) Fibra de vidro na forma de
manta de filamentos entrelacados (woven rovings). Fonte: LUBIN (1969).
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(a) (b)
FIGURA 2.9 - (a) Fibra de vidro na forma de manta de fios picados (chopped strand mat); (b) Fibra
de vidro na forma de manta de fios continuos (continuous strand mat). Fonte: LUBIN (1969).
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FIGURA 2.10 - (a) Fibra de vidro na forma de manta fina ou véu (surfacing mat ou veil); (b) Fibra
de vidro na forma de tecido (cloth/glass fabric). Fonte: LUBIN (1969).

2.2.2.2. Matriz (Fase Continua)

De modo objetivo e de facil entendimento para o engenheiro civil, pode-se definir a
matriz como uma fase. A denominagdo fase é dada a uma molécula sintética, ou seja,
produzida pelo homem, chamada de polimero (do grego: poli — muitas; mero — partes). Os
polimeros sdo moléculas gigantes, geralmente de origem orgéanica, constituidas pela uniao de
moléculas de baixo peso molecular, denominadas monémeros, por meio de reagdes quimicas.
Um exemplo ilustrativo é a analogia a uma corrente cujos elos correspondem aos monémeros,
sendo a corrente o polimero. Desta maneira, os polimeros podem ser definidos quimicamente
como sendo moléculas relativamente grandes em cuja estrutura se encontram unidades
quimicas simples repetidas (meros).

Na Figura 2.11, por exemplo, o etileno € 0 monémero que apds reagir com varias outras
moléculas iguais a ele forma o polimero polietileno. A reagdo quimica para obtencado do

polimero € denominada polimerizagao.
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FIGURA 2.11 — Polimero etileno. Fonte: HULL (1992).

A selecdo de um sistema de PRF inclui no composto o estabelecimento de um agente
responsavel pela sua colagem aos elementos de reforgco. Como as fibras ndo sao capazes de
transmitir esforgos entre si, estas sdo embebidas em uma matriz (resina), para formar um
composto por adesdo. A matriz tem como uma de suas fungdes envolver a fibra permitindo
assim que os esforgos sejam transmitidos ao longo do elemento, AGARWAL e BROUTMAN
(1990).

Desta maneira, a fim de transferir estes esforgos e reduzir a possibilidade de ruptura na
matriz, a unido fibra-matriz deve estar associada com a 6tima resisténcia ao cisalhamento da
matriz que, em geral, é proporcional a sua resisténcia a tragdo, KIM (1995).

Em geral as propriedades da matriz influenciam na resisténcia ao cisalhamento
interlaminar no plano do composto. Também influenciam fortemente nas propriedades
mecéanicas transversais, tais como: modulo de elasticidade transversal, modulo de
cisalhamento e resisténcia a tracdo perpendicular as fibras. Além disso, representa o suporte
fisico contra a instabilidade das fibras sob acao de esforcos de compressdo, COMMITTEE ACI
440R (1996).

Sem retirar a importancia da fibra, a matriz polimérica apresenta vital relevancia sobre
as caracteristicas dos compostos como um todo. Em geral os reforgos apresentam elevada
resisténcia e rigidez mas, por outro lado, tendem a ser frageis. Logo é a matriz que protege os
reforgos contra a abrasdo e a agressividade ambiental, que pode ser a responsavel pela
ruptura. E funcdo também da matriz, citam AGARWAL e BROUTMAN (1990) proteger a fibra
dos possiveis danos mecanicos causados pelo manuseio do composto.

Uma comparagdo interessante, encontrada em KIM (1995), pode ser realizada
utilizando-se o principio de dimensionamento das estruturas em concreto armado. Sabe-se que
nos compostos laminados a forga na direcdo transversal é suportada pela matriz. Desta
maneira fazendo-se a analogia a uma viga de concreto armado, quando o esforco de
cisalhamento excede a resisténcia do concreto ao cisalhamento, sabe-se que o0s estribos
assumem a funcao de resistir a estes esforgos. Da mesma maneira quando um composto é
utilizado na concepcao de um elemento estrutural e ha ruptura das fibras, a matriz redistribui os
esforgos pela vizinhanga dos reforcos e ambos dividem os esforgos oriundos dos reforgos
rompidos.

As matrizes poliméricas de acordo com sua estrutura e comportamento séo

classificadas como resinas termoplasticas e resinas termofixas.
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Um polimero termoplastico pode ser considerado como uma longa cadeia de moléculas
dispostas paralelamente uma proxima a outra, Figura 2.12(a). Varios tipos de atracao
eletrostatica mantém as moléculas numa mesma posicao relativas entre si. Em uma certa
temperatura 0 movimento molecular torna-se tao intenso que as atragbes rompem-se e as
moléculas iniciam a passar préximas uma das outras. Esta temperatura é conhecida como
temperatura de amolecimento, Tm. A partir desta temperatura o polimero pode ser moldado em
qualquer forma. Logo, as termoplasticas sofrem deformag¢des com o aumento de temperatura e
em fungdo disto sdo amplamente utilizadas nos processos de inje¢ao plastica. Além disso, em
funcdo de sua estrutura as resinas termoplasticas possuem propriedades reciclaveis. Sao
exemplos desta resina o polietileno, o poliestireno, o nylon e o polipropileno.

(b)

FIGURA 2.12 — Polimeros termoplasticos e termofixos. Fonte: KIM (1995).

Por outro lado, um polimero termofixo pode ser imaginado como uma grande molécula
na qual cada cadeia molecular é quimicamente ligada a sua vizinha. As ligagbes entre estas
cadeias sao chamadas de crosslinks (ligagdes cruzadas ou reticuladas), Figura 2.12(b).

Os termofixos, desta maneira, entram num regime de cura (polimerizacdo), ou seja,
endurecimento quando aquecidos, sendo esta uma reagao irreversivel. A cura pode ser
interpretada como uma interligagdo quimica de cadeias moleculares formando moléculas
maiores e mais complexas e tornando o componente mais resistente. Estas resinas nao
possuem a caracteristica da reciclagem. Sao exemplos desta resina o epdxi, o poliéster e o
viniléster.

As composig¢des quimicas destas resinas podem ser consultadas mais detalhadamente
em publicagcées como COMMITTEE ACI 440R (1996), KIM (1995), AGARWAL e BROUTMAN
(1990), KAW (1997), BLASS (1988), ASHBEE (1993) e HULL (1992), ndo sendo apresentadas
neste trabalho.

Em funcdo destas diferencas basicas, KIM (1995) relaciona algumas vantagens
existentes para os dois tipos de resinas. As termofixas em geral utilizam em sua composicao

matéria-prima com custos mais reduzidos, apresentam resisténcia quimica e melhor resisténcia
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a deformacao lenta. Ja as termoplasticas permitem rapidez na velocidade de processamento e

possibilidade de reaproveitamento dos residuos.

As resinas termofixas sdo as mais comuns para uso estrutural, pois apresentam

caracteristicas finais mais desejaveis. Na Tabela 2.5 sdo apresentadas algumas propriedades

relacionadas as resinas termofixas e termopléasticas.

TABELA 2.5 — Comparacao entre algumas propriedades das resinas termofixas e termoplasticas,
usadas nos materiais compostos. Fonte: HULL (1992).

Proori . Resinas Termofixas | Resinas Termoplasticas
ropriedade Unidade Enbi — . .

poXi Poliéster | Polipropileno| Nylon
Massa especifica Kg/m® | 1100-1400 | 1200-1500 900 1140
Maodulo de elasticidade GPa 3-6 2-4,5 1,0-1,4 1,4-2,8
Coeficiente de Poisson - 0,38-0,4 | 0,37-0,39 0,3 0,3
Resisténcia a tracéao MPa 35-100 40-90 - -
Resisténcia a compressao MPa 100-200 90-250 - -
Tensao de escoamento MPa - - 25-38 60-75
Limite de deformacao % 1-6 2 >300 40-80
Condutividade térmica W°C/m 0,1 0,2 0,2 0,2
Coeficiente de dilatagéo 101G 60 100-200 110 90
térmica
Temperatura de distorcéo °C 50-300 50-110 - -
Temperatura de °c i i 175 264
amolecimento
ngg{ ¢ao de agua (24h a % 0,104 | 01-0,3 0,03 13

Entre as resinas termofixas, LUCATO (1991) apud TITA (1999) observou que as resinas
do tipo epdxi apresentam algumas vantagens para o desenvolvimento de elementos

estruturais, entre os quais:

- baixa viscosidade, o que facilita a moldagem;

- baixa retracdo, evitando tensdes residuais;

- possibilidade de cura a temperatura ambiente;

- apresentam alto médulo de elasticidade e resisténcia a compressao;
- proporcionam aplicagoes estruturais de alto desempenho.

Mas por outro lado, segundo BLASS (1988), as resinas epoxidicas apresentam como
desvantagem uma aderéncia indesejavel nas paredes do molde em que estdo sendo
processadas. Além disso, o processo de pultrusdo com este tipo de resina torna-se mais dificil
em funcdo da necessidade de uma quantidade maior de reforco e conseqlientemente

apresentam uma pot life, ou seja, periodo que a mistura mantém-se estavel, mais baixo.
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As resinas epoxidicas podem ser consideradas uma extensdo das resinas do tipo
viniléster, no que diz respeito a resisténcia e podem ser produzidas com sistema de cura em
amina ou anidrido. As matrizes poliméricas do tipo viniléster e poliéster sdo curadas com
peréxido.

As resinas poliésteres, dependendo da matéria prima empregada no processo de
formacdo, podem ser divididas em isoftalicas, tereftdlicas ou ortoftélicas. As isoftalicas
conferem ao produto final uma resisténcia mecénica mais elevada; estas sao empregadas em
tubos, tanques e recipientes que necessitam de resisténcia adicional a meios agressivos. As
resinas tereftalicas apresentam maiores resisténcias mecanicas, térmicas e elétricas,
possuindo também resisténcia quimica ligeiramente superior as isoftalicas em alguns meios
agressivos. As ortoftdlicas, por outro lado, sdo resinas de baixo custo e resisténcia quimica e
mecanica inferiores as primeiras. Esta ultima oferece vantagens no custo da pultruséo,
resisténcia a altas temperaturas e compatibilidade com a fibra de vidro, porém nao sao
resistentes a corrosdo como as isoftélicas ou tereftdlicas.

Além do custo e resisténcia a corrosao, fatores que afetam a selecao da resina séo a
resisténcia a altas temperaturas e a compatibilidade da resina poliéster com a fibra de vidro.
Uma alta temperatura de distor¢cdo (HDT) ou alta temperatura de transigao vitrea (Tg) indica
gue a resina possui uma resisténcia mais alta a temperatura. Contudo, tais resinas tendem a
ser mais quebradicas e sdo geralmente processadas em perfis de paredes mais finas.

As resinas do tipo viniléster possuem como vantagens a capacidade de promover uma
saturacao mais eficiente dos reforcgos, resisténcia a temperaturas mais elevadas e a corrosao.
Segundo PETHRICK et al. (2000), as resinas vinilésters sdo preferidas em funcdo da maior

resisténcia em ambientes Umidos.

2.2.3. Fabricacao dos Materiais Compostos Avancados

Nos itens anteriores discutiu-se que tanto a matriz como os reforgos exercem importante
papel nas propriedades dos compostos. Mais importante porém é a maneira com que estes
materiais sao combinados. Os métodos de produgdo destes materiais desenvolveram-se
rapidamente a partir de processos manuais para processos totalmente automatizados,
resultando em vantagens na precisdo dimensional, controle de qualidade e rapidez de
producdo. Alguns dos principais métodos de fabricacdo e suas respectivas propriedades
mecanicas estdo resumidos na Tabela 2.6.
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TABELA 2.6 — Métodos de fabricacao e suas propriedades mecanicas tipicas, para o reforco com
fibra de vidro. Fonte: KIM (1995).

P dad Unidad Aplicagdo manual Aplicagétl) En;tl)lamento de Pultrusédo

ropriedade nidade ) com pistola ilamentos ;
(Hand lay-up) (Spray-up) | (Filament winding) (Pultrusion)

Resisténcia a tracao MPa 62 — 344 35-124 550 — 1380 275 -1240

Modulo de .| aPa 4-31 6-12 30 - 50 21— 41

elasticidade na tracao

Resisténcia a flexao MPa 110 — 550 83 -190 690 — 1725 517 — 1448

Modulo de .| Gpa 6-28 5-9 38— 48 21— 41

elasticidade na flexao

Resisténcia a MPa 124 — 344 103 — 207 345 — 550 276 — 690

compressao

Resisténcia ao MPa 28 — 41 : 48— 69 35 - 69

cisalhamento

A técnica de aplicagdo manual € a mais antiga e amplamente utilizada na produgéo de
produtos plasticos reforcados. A técnica se resume na aplicagdo manual do reforgo e da resina
contra a superficie de um molde; a espessura é controlada pela quantidade de camadas do
material dispostas sobre 0 molde. Esta técnica € geralmente empregada com resinas do tipo
poliésteres e epoxidicas. As aplicagbes tipicas incluem cascos de barcos, piscinas e tanques.

No processo de fabricagdo com pistola a resina e as fibras sao simultaneamente
projetadas sobre a superficie do molde por meio de um equipamento especial onde a fibra, em
filamentos, é alimentada através de um cortador e langada no fluxo de resina. Apds a
deposicao a mistura é trabalhada com pincéis ou roletes para remover o ar aprisionado e alisar
a superficie. Também sdo empregadas predominantemente resinas do tipo poliésteres e
epoxidicas.

O processo de enrolamento de filamentos permite utilizar reforgos continuos para se
obter uma aplicacao mais eficiente das fibras. Neste processo os filamentos continuos de fibras
sdo embebidos em um banho de resina e, a seguir, enrolados sobre um mandril da forma
desejada. Maquinas especiais permitem o enrolamento segundo a orientacdo e as
especificagbes determinadas que assegurem a maxima resisténcia na direcao desejada. Ao
final do processo, ao ser atingido o numero desejado de camadas o mandril é colocado a curar
ao ambiente ou em forno.

Outro processo muito utilizado é a moldagem em camara de vacuo. Este € um
refinamento da moldagem manual que envolve o uso de vacuo para eliminar os vazios e liberar
o0 ar aprisionado, expulsando desta maneira o excesso de resina. Neste processo, uma pelicula
(celofane, alcool polivinilico, nylon) é colocada sobre o molde, fixo pelas bordas e vedado com
um composto selante. Apos a realizagdo do vacuo na camara sob a pelicula o material é
colocado a cura.

Um dos mais populares tipos de compostos aplicados na constru¢do é o produzido pelo
processo da pultrusdo, MOSALLAM (2002). Por décadas os compostos pultrudados tém sido
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utilizados como elementos estruturais secundarios em aplicagdes como pisos e escadas, para
industrias petroquimicas, plataformas de petréleo e estagdes de tratamento de agua, e também
como leito para cabos.

Todavia, segundo BAKIS et al. (2002), a partir dos anos 90 houve um aumento
significativo nas pesquisas e no uso de perfis pultrudados nos sistemas estruturais principais
de algumas construgdes. Exemplo disto foram as pontes, passarelas, torres de eletrificagéo e
edificagbes de significado importante, projetadas e construidas no final da ultima década e no
inicio deste século.

A pultrusdo € um processo de fabricagdo continua de perfis de PRF que utiliza resinas
termofixas e reforcos flexiveis de fibras. Estes reforcos sao tracionados (o inverso da extrusao)
através de uma chapa guia que auxilia no correto posicionamento dos materiais de reforgo no
produto final. Em seguida sédo passados através de uma camara de impregnacao de resina que
contém o polimero. O polimero impregnando o reforgco atua como uma cola conectando os
varios componentes do reforco. Os refor¢cos saturados sdo por sua vez conformados e
moldados dentro de uma aproximacao da configuracao final, conformando o produto na pré
forma a fim de reduzir as tensées internas na peca.

Quando este material impregnado no composto resinado passa através da matriz (férma
metdlica) aquecida, ocorre o processo de polimerizagdo (endurecimento), tomando assim a
forma definitiva. Cada perfil tem sua matriz especifica e no final do processo acontece o corte
dentro dos comprimentos pré-definidos. Na Figura 2.13 ¢é ilustrado o esquema de fabricacao de
um perfil pultrudado.

i
hiatriz aguecida Tracionador [ f ,’;Cune
-

Pré-forma Produta

Controle de resina

Filamentos

Tangue de impreghagio
de resina

FIGURA 2.13 - Esquema do processo de pultrusao. Fonte: AGARWAL e BROUTMAN (1990).

A pultruséo é considerada, segundo MOSALLAM (2002), o Unico processo em molde
fechado que permite a combinagao de varios tipos de reforgos na mesma segao.
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A maioria dos perfis estruturais pultrudados comercialmente disponiveis € composto de
uma combinagdo de reforgos longitudinais, filamentos “rovings” e reforgos transversais, manta
de fios continuos “continuos-strand mat’, para produzir o composto por impregnacao destes
reforgos com o polimero. O material superficial conhecido como véu “surfacing mat”ou “veil’, &
geralmente adicionado somente apds a etapa de impregnacdo em funcdo deste material
apresentar resisténcia insuficiente para resistir aos esforgos de tragao na area de impregnacao
do banho. A secao transversal tipica de um perfil pultrudado encontra-se esquematizada na
Figura 2.14.

FIGURA 2.14 - Esquema da secao de um perfil pultrudado. Sendo: A - Resina padrao; B - Véu ; C -
Manta de fios continuos; D — Filamentos. Fonte: ENMAC (2003).

Os filamentos apresentam-se como continuos e multiplos fios dispostos na diregao
longitudinal. Sua principal fungéo é prover resisténcia a tracao, compresséao e flexdo. O maior
reforco destas sec¢des encontra-se concentrado na dire¢do longitudinal, com o minimo de
reforgo na dire¢do transversal. A manta de fios continuos tem a fungéo de reforgo transversal
do sistema que fornece uma resisténcia transversal ao elemento. O véu apresenta-se como
uma superficie rica em resina que proporciona ao material uma elevada resisténcia a corrosao
em ambientes severos, além de uma barreira contra exposi¢cao continua de raios ultravioleta.

O processo da pultrusdao é altamente automatizado e permite tracionar as fibras
reforgadas em resina impregnada e tecidos de fibra através do molde aquecido em velocidades
de até 3m/min, dependendo do tamanho e complexidade da forma do perfil. Perfis com secdes
transversais abertas e se¢des fechadas Unicas ou multicelular também podem ser fabricados.
Tipicamente sao adotadas fracao de volume de fibra de 35 a 50 %, BAKIS et al. (2002).

Uma das principais vantagens do uso desta técnica € a variedade de formas estruturais
que podem ser produzidas. Em geral sdo encontradas se¢des transversais similares as de ago:

H, I, C, L, entre outras, Figura 2.15.
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FIGURA 2.15 — Secoes transversais tipicas dos perfis pultrudados. Fonte: ENMAC (2003).

O posicionamento das fibras, a formulacdo da resina, a temperatura do molde e a
velocidade de tracionamento sdo variaveis criticas no processo. Estas varidveis devem ser
estabelecidas durante o projeto do produto e monitoradas durante o processo de producao a
fim de assegurar que o produto final apresente a aparéncia e as propriedades fisicas e
quimicas desejadas, KIM (1995).

A fibra de vidro € o reforgo mais comum utilizado na pultrusdo, muito embora outros
reforcos tais como o Kevlar, o carbono e até materiais metalicos possam ser usados. A
combinacao de reforcos em uma determinada sec¢ao transversal pode ser criada para fornecer
a resisténcia desejada em ambas as direcoes longitudinal e transversal. Além disso uma
mesma secao permite obter outros valores de propriedades mecanicas, através da simples
alteracdo na orientacdo das fibras.

As resinas utilizadas na pultrusdo podem ser projetadas de maneira a se buscar o
melhor desempenho nas condi¢cdes de servico desejadas ao projeto tais como, resisténcia a
corrosao, boa propriedade como isolante elétrico, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia
as intempéries. As vezes aditivos sdo utilizados para se obter resisténcia ao fogo. As resinas
mais utilizadas sdo as termofixas do tipo poliéster e viniléster; as do tipo epdxi também sao
utilizadas.

Além da variedade nas formas e das propriedades de resisténcia, GANGARAO et al.
(1999) relacionam outras vantagens associadas a técnica da pultrusao:

® baixo custo de méo-de-obra e operagao;
® desperdicio minimo de material;

® clevada taxa de produgéo.

As vantagens listadas anteriormente fazem da pultrusdo um dos principais processos de
producdo de PRF. Exemplo disto € a ampla aplicacdo deste material, listada pelo COMMITTEE
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ACI 440R (1996), como: tubulacdes para 6leo; barras para concreto armado e protendido;
perfis estruturais para instalagées offshore e industrias quimicas, grades, guarda-corpos,
guardrails, eixos de transmissdo de automoéveis, sistemas de ancoragem para solos, tirantes,
paletes e perfis para janelas; o que demonstra a versatilidade do produto.

Apesar destas aplicagdes, BAKIS et al. (2002) sugerem que o aumento na aceitagao
dos perfis pultrudados para utilizacdo nos sistemas estruturais principais de constru¢des
prediais/industriais e infra-estruturas de pontes depende de trés fatores. Em primeiro lugar, a
aceitacao internacional por parte dos projetistas dos materiais pultrudados; o segundo é o
desenvolvimento de normas de projeto para estruturas pultrudadas, incorporando constru¢des
residenciais, industriais e pontes; o terceiro fator, e mais importante, é a redugéo do custo dos
perfis pultrudados, que atualmente ndo é competitivo com produtos similares em materiais

tradicionais.

2.3. O PRF Aplicado na Engenharia Civil

Apesar da ampla utilizacdo dos materiais compostos avangados na industria
aeroespacial, naval e militar, a sua aplicagcdo na engenharia civil ainda tem sido limitada
principalmente em fungdo de razdes econdmicas. As principais vantagens dos materiais
compostos avancados tais como forma livre, elevada resisténcia especifica (razao
resisténcia/peso) e o alto grau de inércia quimica em relacdo ao meio ambiente, perdem para o
alto custo destes materiais na comparacao direta com os materiais estruturais convencionais
tais como o aco, concreto ou alvenaria.

Além disso, a substituicdo de componentes dos sistemas estruturais convencionais por
elementos de materiais compostos avangados demonstrou no passado nao ser apenas
economicamente, mas também estruturalmente dificil de se justificar na construgéo civil.
Todavia nestes ultimos anos este fato tem mudado em consequéncia dos seguintes itens,
relatados por SEIBLE e KARBHARI (1996).

® (s avancos nos processos de fabricacdao dos PRF por pultrusao, por exemplo, € 0s
processos automatizados ou semi-automatizados de fabricagdo de grandes componentes tém
reduzido bastante os custos;

® A demanda reduzida de materiais compostos reforgados com fibras de carbono ou
aramida na industria militar; a expansao do uso de fibras no mercado altamente competitivo da
industria de artigos esportivos e as perspectivas de utilizacdo no setor civil levaram a uma

reducao nos custos de fabricacao;
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® Projetos de sistemas estruturais constituidos destes novos materiais juntamente
com materiais estruturais convencionais, ao invés da substituicao individual dos componentes
ou projetos completos em materiais compostos avangados, demonstraram que os PRF podem

ser tecnicamente eficientes e ao mesmo tempo economicamente competitivos.

Recentemente novos conceitos e sistemas estruturais que combinam as caracteristicas
mecanicas superiores de resisténcia a tracado dos compostos reforcados com fibras com as
caracteristicas predominantes do concreto a compressao foram desenvolvidos.

Um destes novos conceitos reflete-se na construcdo de novos sistemas para pontes e
pérticos de edificios que funcionam ao mesmo tempo como férmas permanentes e armadura
para elementos de concreto moldados in-situ, 0 que elimina ndo apenas a necessidade da
armadura de aco interna como a remocao das férmas.

Os materiais compostos avangados podem demonstrar as suas vantagens sobre os

materiais convencionais nas seguintes aplicac¢oes:
® recuperacao e reforgo externo de estruturas;
® reforgo interno para estruturas de concreto;

® desenvolvimento de novas estruturas em PRF.

Nos itens a seguir serdo apresentados exemplos para as trés aplicagdes citadas com
ilustragbes que demonstram a grande aplicabilidade e funcionalidade deste material. Um
destaque é dado para o desenvolvimento de novas estruturas em materiais compostos,

objetivo desta pesquisa.

2.3.1. Recuperacao e Reforco Externo de Estruturas

Particularmente na recuperagdo e reforco de sistemas estruturais existentes, os
materiais compostos avangados apresentaram ao longo dos Ultimos anos resultados
promissores. O aumento da capacidade resistente de algumas pontes envelhecidas com
camadas de materiais compostos avancados foi realizada com sucesso em muitas situacdes
praticas. Pode-se afirmar que na recuperacado de edificios, a utilizacdo dos PRF trouxeram
melhoras significativas no desempenho estrutural, tanto nas estruturas danificadas como nas
nao danificadas, KARBHARI e SEIBLE (1998).

A partir do conhecimento das suas propriedades, MOSALLAM (2002) afirma que os
compostos podem fornecer aos engenheiros de estruturas a solugao para muitos dos principais
problemas estruturais. Neste contexto as duas maiores aplicagées estao na recupera¢ao e no
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reforco de estruturas submetidas a acado de cargas sismicas e, nas estruturas que sofreram
corrosdo das armaduras, no caso do concreto armado. Ambas aplicam-se a prédios, pontes e
outros sistemas de infra-estrutura.

No final da década de 80, de acordo com SEIBLE e KARBHARI (1998), a maioria das
aplicacées com PRF foram dirigidas para o aumento da ductilidade nos pilares de concreto de
pontes e viadutos, especialmente nas areas submetidas a terremotos da Califérnia. Na Figura
2.16 pode ser visto o projeto de reforgo com fibras de carbono na coluna de uma ponte.
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FIGURA 2.16 — Detalhe de reforco em uma coluna com PRF. Fonte SEIBLE e KARBHARI (1998).

Além do reforco em pilares esta aplicacao pode também ser utilizada em elementos de
vigas, lajes, ligacdes viga-coluna e paredes, resistindo a esforco de flexdo, cisalhamento e
tor¢éo, Figura 2.17.
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Reforco externo com laminado unidirecional de PRF em vigas de concreto armado
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Reforgo externo para cisalhamento com laminado unidirecional de PRF para vigas de concreto armado
FIGURA 2.17 — Reforgos externos tipicos utilizados em vigas de concreto armado para flexao e
cisalhamento. Fonte: MOSALLAM (2002).
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A eficacia da aplicacdo dos compostos avancados na recuperacao e reforco de paredes
em alvenaria também foi demonstrada, em um prédio de cinco andares, em escala real, Figura
2.18, construido com alvenaria armada e ensaiado sob carregamento sismico simulado,
WEEKS et al. (1994).

FIGURA 2.18 — Reforco efetuado no pavimento térreo, no edificio de 5 pavimentos. Fonte:
SEIBLE et al. (1994).

O projeto do reparo, segundo DEN EINDE et al. (2003) contribuiu significativamente
para o aumento da ductilidade do sistema, praticamente dobrando a capacidade de
deformacéo inelastica, medida na dire¢do do carregamento.

Na literatura podem ainda ser encontrados trabalhos de pesquisadores direcionados a
aplicacao do PRF em reforgos e recuperagdo de outras estruturas, relacionando-se suas
vantagens e técnicas de aplicagdo. Algumas destas intervencdes estruturais sdo: o reforgo de
tanques de concreto e ago para liquidos, reforco de chaminés, reforco de paredes
[COMMITTEE ACI 440 (1996)]; lajes de concreto [SHEIKH (2002), TENG et al. (2001),
MOSALLAM et al. (2001)]; pilares de concreto [MIRMIRAN et al. (1998), SANTAROSA et al.
(2002)]; vigas de concreto [CHEN e TENG (2003), TRIANTAFILLOU e ANTONOPOULOS
(2000), CURCIO e CASTRO (2002)]; reforco de tubos de concreto e ago, [SEIBLE e
KARBHARI (1998)]; reforco de vigas e pilares de madeira maci¢ga e madeira laminada colada
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[TINGLEY (2001), FIORELLI e DIAS (2002), SANTOS et al. (2002)]; reforgo de tuneis e reforgo
de pecas de concreto expostas a explosdao [MOSALLLAM (2002), COMMITTEE ACI 440R
(1996)].

No Programa de P6s—Graduacao em Engenharia Civil da UFSC, alguns trabalhos em
reforco externo de estruturas j& foram desenvolvidos. O trabalho pioneiro foi do Prof. Carlos
Alberto Szlics que, em seu doutoramento na Franga, reforgou ligagbes de canto em elementos
de Madeira Laminada Colada, com fibras de vidro, SZUCS (1991). Recentemente MORE
(2003) apresentou o seu trabalho utilizando reforcos em fibras de vidro e resina epoxi nas
ligacdes de trelicas de bambu. Ainda, FORTES (2004) defendeu sua tese de doutorado,
utilizando fitas de fibra de carbono coladas em vigas de concreto.

2.3.2. Reforco Interno para Estruturas de Concreto

Outra possibilidade de utilizacdo dos materiais compostos avangcados € na aplicacao
destes como reforgo interno ou armacgao das estruturas de concreto e alvenaria, sob a forma de
barras, telas e cabos para protensado. A forma mais comum sao as barras produzidas em fibra
de vidro (PRFV) ou carbono (PRFC), Figura 2.19.
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FIGURA 2.19 — Reforcos internos em PRF. Fonte: MOSALLAM (2002).

O COMMITTEE ACI 440 (2001), apud MOSALLAM (2002), estabelece a resisténcia a
tracdao, o médulo de elasticidade e a deformacgédo na ruptura para as barras comercialmente
produzidas. Na América do Sul, a Norma Chilena NCh 2577 (2001) também estabelece as
propriedades que devem ser atendidas pelas barras.

No Brasil, CASTRO e CURCIO (1999) apresentaram uma proposta de normalizagao
para barras de PRFV como produto de armagédo de elementos estruturais em concreto. Na
Tabela 2.7 encontram-se esquematizados os valores estabelecidos pelo Committee ACI 440,
Norma Chilena e os propostos por Castro e Curcio.
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Entre as principais aplicacdes destacam-se 0 seu emprego nas situagcoes de ambientes
com alto grau de corrosdo como, por exemplo, as estruturas marinhas e pontes expostas a

ciclos de degelos com sal, Figura 2.20.

TABELA 2.7 — Propriedades das barras de PRF, segundo o COMMITTEE ACI 440 (2001), a Norma
Chilena NCh 2577 (2001) e CASTRO e CURCIO (1999).

COMMITTEE ACI 440 (2001) NCh 2577 (2001) CASTRO e CURCIO (1999)
fu (MPa) | E (GPa) | &, (%) |fu(MPa)|E (GPa)| e, (%) |fu(MPa)|E (GPa)| e, (%)
483 a 35a | 517a
PRFV 35a51 | 1,2a3,1 | 520 42 41a55| 1,0
1600 5,0 1207
600a | 120a 10a
PRFC 05a1,7 | 1100 150 - - -
3690 580 1,5

Listam-se também as instalagbes em hospitais que servem de abrigo para
equipamentos de imagens por ressonancia magnética (MRI), onde a transparéncia
eletromagnética dos PRF torna o material ideal para o refor¢go no concreto armado. Além disso
podem ser citadas também as obras de instalagdes elétricas, em funcdo de sua propriedade de
baixa condutividade que contribui para evitar riscos de acidentes e de interferéncia em
ambientes com elevada voltagem, como por exemplo, postes para eletrificagcdo em concreto

armado, fundacdes para elementos estruturais em estacdes de forga, etc.

FIGURA 2.20 — Reforco interno de um tabuleiro de ponte sujeito a ciclos de degelo com sal.
Fonte: MOSALLAM (2002).

As pesquisas encontradas na literatura tém dado énfase aos estudos de vigas
protendidas com cabos em fibra de carbono, STOLL et al. (2000) e ABDELRAHMAN e
RIZKALLA (1999); e os de vigas em concreto reforcadas com barras de fibra de vidro,
ALSAYED (1998).
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2.3.3. Desenvolvimento de Estruturas Novas em PRF

Além dos usos ja citados, a aplicacdo dos compostos na engenharia civil abrange
outras possibilidades que podem estar diretamente relacionadas a construcdo de sistemas
estruturais completos para edificacdes e obras de infra-estrutura como pontes e passarelas.
Recentemente foi desenvolvido um novo conceito em sistema estrutural que combina as
caracteristicas principais dos compostos com o concreto. Este sistema utiliza cascas em fibra
de carbono preenchidas com concreto para a construgdo de pilares de pontes, MOSALLAM
(2002).

Nos itens a seguir serao relacionadas algumas construgcdes em materiais compostos

nos Estados Unidos e na Europa.

i) Edificacoes

Atualmente vérios projetos tém sido elaborados inteiramente utilizando-se os materiais
compostos avangados como elementos estruturais principais. Uma destas primeiras aplicacdes
foi a construgdo de quatro torres no topo do Sun Bank Building, em Orlando, Flérida,
MOSALLAM (2002). Estas torres, Figura 2.21, possuem o equivalente a trés andares de altura
e foram inteiramente construidas em perfis pultrudados de PRF, com se¢des transversais H,
cantoneiras e barras circulares, ligados entre si por meio de ligagées parafusadas. As torres
foram construidas para abrigar equipamentos de comunicagao.

o L
y'

FIGURA 2.21 - Torre construida com PRF no Sun Bank Building. Fonte: STRONGWELL (2004).

A escolha do material PRF por parte dos projetistas ocorreu em fungao da transparéncia
eletromagnética, MOSALLAM (2002), propriedade esta inerente aos materiais compostos
avangados. Esta propriedade propicia a utilizacdo dos compostos avangados em instalagdes
que apresentam equipamentos nos quais as instrumentagdes sejam sensiveis a interferéncia

eletromagnética.
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Um outro exemplo interessante da aplicacdo dos compostos na engenharia civil foi a
construcdo do primeiro prédio residencial/comercial com perfis estruturais de PRF. O
Eyecatcher Project foi apresentado no Swissbau’99 Fair e, ap6s sua exibicao, a construgéo foi
desmontada e levada a sua atual localizagdo na Minchensteinerstrasse 210, Basel. O edificio
que possui 5 pavimentos e uma altura de 15 m foi construido sobre um terreno de 10x12 m. As
colunas apresentam sec¢des compostas por um perfil H e dois perfis U. Além disso as lajes
foram construidas combinando-se dois perfis U e quatro placas pultrudadas. Em todas as
secgOes os perfis foram unidos utilizando-se adesivo a base de epdxi de alta resisténcia e em
seguida ligados por parafusos de ago, MOSALLAM (2002). Na Figura 2.22, encontram-se duas

vistas do prédio, durante sua construgéo e apos o término da obra.

LY

.
L

FIGURA 2.22 - Edificio em PRF na Suica: (a) em construcao, (b) obra finalizada. Fonte:
MOSALLAM (2002).

Outras construgoes em PRF podem ser encontradas em BAKIS et al. (2002), que citam
o desenvolvimento de sistemas construtivos com perfis pultrudados utilizado em pequenas
construgdes. Os autores relacionam também uma construgdo de seis pavimentos com 19,4 m
de altura, recentemente construida em Fort Story na Virginia com perfis pultrudados de seg¢ao
transversal H de dimensdes 250 mm x 250 mm, Figura 2.23.
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FIGURA 2.23 - Edificacao para escadas construida em PRF. Fonte: STRONGWELL (2004).

ii) Sistemas de Infra-estrutura: Pontes e Passarelas

A utilizacdo dos materiais compostos avangados nos sistemas estruturais de pontes e
passarelas tem, segundo BAKIS et al. (2002), recebido uma maior atencéo nestes ultimos anos
em funcéo das vantagens do PRF tais como resisténcia e rigidez por unidade de peso, quando
comparadas com o concreto armado e protendido.

Na América do Norte, organizacbes como New York State Departament of
Transportation, entre outros, tem se dedicado com sucesso a estratégia de recuperacao de
pequenas pontes utilizando-se das vantagens do PRF, ALAMPALLI et al. (1999).

Em 1997 o Intermodal Surface Transportation Efficiency Act (ISTEA) destinou 2,5
bilhdes de doblares para o programa norte-americano de recuperacao e reforco de pontes
rodoviarias; a maioria destes fundos foram gastos na substituicdo e na recuperagao de pontes
deterioradas pela corrosdo, TANG e PODOLNY (1998).

A deterioragdo com a idade da infra-estrutura de transporte pode ser explicada por
diversas causas. Nos relatérios de avaliacdo de pontes as deficiéncias abrangem desde a
deterioracdo dos elementos estruturais causados pelo desgaste natural ou pela agéo acelerada
em ambientes de atmosfera agressiva até o aumento na demanda de carga de trafego, além
de detalhamentos inadequados realizados durante o projeto e procedimentos de manutencéao e
recuperacao inadequados, SEIBLE e KARBHARI (1998).

Além do aumento na demanda ou da mudanca de trafego, ocorridas nos grandes
centros urbanos e algumas estradas, as deficiéncias comumente encontradas na literatura

consistem entre outras, em:

® deterioracdo de tabuleiros em funcao do desgaste gerado pelos sais utilizados nos
ciclos de gelo/degelo;
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® abrasdo causada pela agua corrente nas infra-estruturas de pontes em leitos de
rios;
® corrosao de elementos estruturais metdlicos;

® corrosao de armaduras no concreto estrutural, seja em barras de ago ou cabos pés-

tracionados;
® problemas de resposta dindmica sob cargas de ventos fortes;

® envelhecimento dos materiais.

Outro fator que tem contribuido para estas deficiéncias, segundo MENDES (1999), é a
manutencao periédica inadequada ou até insuficiente para as pontes. Na Tabela 2.8 pode ser
visto um panorama da situacdo das pontes nos Estados Unidos, juntamente com as despesas

estimadas para sua manutengao e recuperagao.

TABELA 2.8 — Situacdo Atual das Pontes Americanas'”. Fonte: SEIBLE e KARBHARI (1998).

Situacao das Pontes Quantidade

Desempenho insatisfatério ainda ndo recuperadas ou renovadas 199.277 (35 %)
Desempenho estrutural insatisfatério 118.563 (21 %)
Obsoletas quanto a funcionalidade 80.714 (14 %)
Total de pontes 575.583 (100 %)

Custos de Recuperacao (Bilhoes de $)
Custo para eliminar as deficiéncias atuais 78
Custo médio anual para manter o Status Quo 5,2
Custo médio anual para eliminar deficiéncias existentes e emergentes 8,2

(1) The Status of Nation’s Highways, Bridges and Transit: Conditions and performance, Federal Highway
Administration, Washington, DC, January, 1993.

Dados mais recentes de 2002 mostram, que de acordo com o National Bridge Inventory,
aproximadamente 28 % das 591.000 pontes encontram-se com deficiéncias estruturais ou
funcionalmente obsoletas. Além disso, outras estimativas do US Department of Transportation,
apresentam um custo médio anual apenas para manutengédo das condicdes atuais das pontes
norte-americanas por um periodo de 20 anos (1998-2017) de $5,8 bilhdes e um custo médio
anual para melhorar as condi¢cdes das estruturas em $10,8 bilhdes, valores estes orgados no
ano de 1997, AREF et al. (2005).

Os investimentos nas recuperagfes destas pontes foram de 16,1 bilhdes de dblares em
sete anos, ao nivel de $20,4 bilhdes, em seis anos. Um levantamento da American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), publicado no ano de 2001, estimou
um custo de $87,3 bilhdes para eliminar todas as deficiéncias estruturais existentes nos dias de
hoje, NYSTROM et al. (2003).
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Estes numeros demonstram a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de
construcao e sistemas de recuperacao e reforco de elementos estruturais. A substituicado dos
tabuleiros de pontes, de acordo com BAKIS et al. (2002), nos projetos de recuperacao e
reforco, apresenta-se como a oportunidade para a redugdo do peso préprio das estruturas
possibilitando desta maneira, o aumento da carga acidental da construcdo. Os tabuleiros
construidos em PRF tém-se demonstrado nestes ultimos anos como uma alternativa ideal para
este problema, além da imensa economia no tempo de construcdo e interrup¢ao do transito,
MOSALLAM (2002).

Desta maneira os problemas levantados anteriormente tém impulsionado projetistas e
construtores a direcionarem-se a escolha dos materiais compostos avangados. ZUREICK
(2001) explica que atualmente os tabuleiros de pontes para trafego de veiculos construidos a
partir de modulos de PRF tem sido o objeto de interesse por parte da comunidade de
engenharia estrutural em consequéncia das grandes vantagens destes tipos de tabuleiro:

® baixo peso préprio (menos que 1/3 do peso de um tabuleiro em concreto);
® resisténcia a corrosao;
® bom desempenho a fadiga;

® rapidez de montagem, a qual ira reduzir amplamente os custos de construgao e
interrupgao do trafego.

Como sera visto a partir deste momento, nao apenas tabuleiros tém sido construidos
em materiais compostos avangados, mas também toda a estrutura. Os exemplos apresentados
a seguir mostram pontes e passarelas construidos em PRF nos Estados Unidos da América e
em paises Europeus.

A primeira passarela em materiais compostos foi construida pelos Israelenses em 1975,
TANG e PODOLNY (1998). Desde entdo outras estruturas foram construidas na Asia, Europa e
Estados Unidos da América.

Muitas destas passarelas foram construidas nos EUA utilizando-se perfis pultrudados. A
leveza do material e a facilidade de fabricagcéo e instalagéo destas estruturas possibilitou a sua
construgdo em areas de dificil acesso ou ambientalmente restritas sem o emprego de
equipamentos pesados. Algumas destas passarelas foram transportadas até seu local de
instalacao por helicépteros, outras foram desmontadas e transportadas por mulas para serem
montadas no momento da instalagdo. A partir do conhecimento adquirido nos projetos destas
passarelas, muitos pesquisadores partiram para o passo seguinte, o projeto de pontes

veiculares com compostos.
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A primeira ponte toda em PRF construida nos Estados Unidos da América foi instalada
no dia 4 de dezembro de 1996, em Russell, Kansas. Os elementos estruturais desta ponte
foram fabricados por laminagdo, em construgdo sanduiche com enchimento celular, fixados
com resina epdxi, TANG (1997).

O grande impulso no emprego dos compostos avangados ocorreu nestes Ultimos anos
com o inicio da utilizagao de tabuleiros em materiais compostos para substituir os tabuleiros em
processo avangado de corrosdo no Departamento de Transporte dos Estados Unidos (DOT).
Neste contexto, o DOT de Nova York optou em utilizar um tabuleiro de PRF como solugéo para
substituir o antigo tabuleiro da Chemung Country Bridge. Esta ponte treligada em aco foi
construida em 1940 e possui 42,7 m de comprimento e 7,32 m de largura. A média diaria de
trafego € de 3250 veiculos, no qual 7 % sao caminhées, MOSALLAM (2002). Estes dados
demonstram a viabilidade do uso do material PRF mesmo em pontes que apresentam trafego
intenso de veiculos. Na Figura 2.24 pode ser vista a construgao e a instalagao do tabuleiro.

(a) (b)
FIGURA 2.24 - (a) fabricacao e (b) instalacao do tabuleiro da ponte Chemung Country Bridge, em
Nova York. Fonte: MOSALLAM (2002).

Nos Estados Unidos, a Antioch Composite Pedestrian Bridge demonstra o interesse
daquele Pais com o incentivo a projetos de passarelas em compostos plasticos, Figura 2.25. A
passarela localizada no Clube de Golfe do municipio de Antioch, lllinois, possui 11,43 m de
comprimento e 2,54 m de largura e foi construida com perfis pultrudados em fibra de vidro e
resina viniléster. As vigas principais foram projetadas em secao / a partir da composicao de
perfis C. Um dos objetivos do programa de pesquisa foi o monitoramento da estrutura para
verificacdo do comportamento a longa duracdo do PRF, exposto a condi¢des ambientais
naturais. A passarela é visitada no minimo uma vez no més para as leituras de deformacao e

deflexoes.
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FIGURA 2.25 — Passarela Antioch Coniposite PdestrianBridge, Iocaii;ada em Antioch, lllinois.
Fonte: JOHANSEN (2003).

Em Chicago, as lajes das duas passarelas em aco da LaSalle Street Bridge foram
substituidas por painéis modulares pultrudados de PRFV, Figura 2.26. De acordo com o
Departamento de Transportes de Chicago, um dos objetivos do projeto foi difundir o
conhecimento a comunidade de engenharia Civil dos materiais compostos avancados e
aumentar seu uso nas aplicacdes de infra-estrutura. Além disso, a elevada manutencédo da
ponte em fungdo da corrosdo causada pelo degelo dos sais, frequentemente utilizado no
inverno, foi um dos objetivos principais para a utilizagdo dos materiais compostos. Outra meta
do projeto foi reunir dados dos efeitos da agao do trafego intenso de pedestres, do inverno
intenso, da agua, dos ciclos inverno/verao, dos ciclos de degelo e da exposi¢ao ultravioleta na
estrutura em composto, com o intuito de verificar a aplicabilidade deste novo material nos
reparos e recuperagao de outras estruturas similares.

Alguns meses ap0s sua recuperacao uma visita a ponte mostrou que oito perfis de ago
instalados no mesmo periodo dos perfis de PRFV ja se encontravam em processo de corrosao,
enquanto que as segbes constituidas de materiais compostos avangados ndo demonstravam
sinais de degradacdo. O Departamento de Transportes de Chicago acredita que os PRF
podem ser usados em estruturas de pontes e passarelas para reduzir os efeitos da corrosao,
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reforcar componentes degradados e para reduzir custos de montagem e manutencgao.

FIGURA 2.26 — Recuperacao da LaSalle Street Bridge, sobre o Rio Chicago, na cidade de Chicago,
lllinois. Fonte: MILKOVICH (2003).
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Em maio de 1997, foi instalada a Laurel Lick Bridge em Ohio, uma ponte totalmente
projetada em compostos avangcados. Além do tabuleiro as vigas longarinas, as estacas e os
pilares foram projetados em PRF, Figura 2.27.

FIGURA 2.27 - Instalacao da ponte em composto sobre o rio Laurel Lick. Fonte: OWENS
CORNING (2003).

A alta relagao resisténcia/peso foi obtida por meio do uso de uma sec¢éo transversal
otimizada e pelo direcionamento da orientacdo das fibras no composto, de forma a obter o
melhor desempenho. Com isso conseguiu-se alcangar um tabuleiro com seis a sete vezes mais
capacidade de carga, em comparagdo com um de concreto, com apenas 20 % do seu peso,
OWENS CORNING (2003). Além disso, a alta relagdo resisténcia/peso das estruturas em
compostos permitem a redugé@o dos custos relacionados com o uso de equipamentos pesados
na fase de instalacao.

Os modulos projetados em materiais compostos sdo em geral pré-fabricados e em
funcdo de sua leveza trazem economia imediata nos custos ao minimizar as interrup¢cées no
transito. A instalagdo de elementos estruturais modulares em PRF pode ser realizada em
questao de horas, ao invés de tabuleiros de pontes em materiais convencionais que levam dias
ou semanas para serem instalados. A instalacdo da ponte em Laurel Lick, por exemplo, levou
apenas cinco horas e meia, OWENS CORNING (2003).

Também no ano de 1997, foi instalada no municipio de Taylor Country, West Virginia,
outra ponte utilizando-se os mesmos modulos para tabuleiros em PRF. A ponte possui 9,14 m
de comprimento e 6,60 m de largura; as vigas foram projetadas em aco e as fundagdes em
concreto, Figura 2.28.
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FIGURA 2.28 — Instalacado da ponte em composto sobre o rio Wickwire run. Fonte: CREATIVE
PULTRUSIONS (2003a).

Recentemente foi construida a Popolopen Creek Footbridge, em Fort Montgomery,
Nova York. A passarela de 102,41 m de comprimento e 3,35 m de largura foi projetada com
cabos estaiados e trelicas em perfis pultrudados retangulares de secdo 200x100x10 mm e
tabuleiro em placas de ago, Figura 2.29.

=

FIGURA 2.29 — Panorama da passarela Popolopen Creek Footbridge, em Nova York. Fonte:
CREATIVE PULTRUSIONS (2003a).

A Universidade do Missouri — Rolla (UMR) projetou e construiu uma ponte toda em
compostos. A ponte que utiliza tubos retangulares pultrudados de 76,2 mm de secao em fibras
de vidro e carbono possui 9,14 m de comprimento e 2,90 m de largura. A instalagéo da ponte,
em 29 de julho de 2000, no campus da UMR levou menos de duas horas, Figura 2.30. A ponte
possui sensores de fibras 6ticas que permitem seu monitoramento a distancia por computador,
UNSER et al. (2000). O programa experimental, a instrumentagéo e os resultados dos ensaios
podem ser encontrados em KUMAR et al. (2004).
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FIGURA 2.30 — Panorama da ponte instalada na UMR. Fonte: UNSER at al. (2000).

No estado americano de Missouri foi instalada em novembro de 2000, em uma é&rea
residencial, a St. Francis Street Bridge, no municipio de St. James. A Figura 2.31 mostra a
realizagdo do ensaio da carga de servico (Classe AASHTO HS20), que demonstrou resultados
satisfatorios no desempenho as deflexbes, NYSTROM et al. (2003). A ponte possui
aproximadamente 8,0 m de comprimento e 8,33 m de largura, construida em quatro painéis
sanduiche, de 600 mm de espessura, com as faces externas e o material de enchimento do
painel fabricados em fibra de vidro. O tabuleiro de PRF foi coberto com uma camada de 9,5

mm de concreto polimérico.

FIGURA 2.31 — St. Francis Street Bridge, instalada no Missouri. Fonte: NYSTROM et al. (2003).

No campus da Universidade da Califérnia, em San Diego (UCSD), também foi
construida uma passarela/ciclovia em materiais compostos. O projeto, do professor Frieder
Seible, utiliza cabos de estais em aco, tabuleiro misto em painéis de PRFV, recoberto com uma
capa de concreto com adicao de fibras curtas de polipropileno. As vigas longarinas e o pilar sdo
de secéo tubular em fibra de carbono, preenchidos com concreto, Figuras 2.32.
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FIGURA 2.32 — Passarela construida no campus da UCSD.

Na Europa, vérias passarelas e pontes utilizando exclusivamente materiais compostos

na sua estrutura foram projetadas e construidas, conforme mostrado a seguir.

A Bonds Mill Lift, localizada em Stonehouse, na Inglaterra, foi possivelmente a primeira
ponte construida em PRF para o trafego de veiculos. Esta ponte, apresentada na Figura 2.33,
que atravessa um pequeno canal, possui a particularidade de ser elevada em uma das
extremidades quando da passagem de embarcagdes, KANSAS STRUCTURAL COMPOSITES
(2004).

COMPOSITES (2004).

A maior passarela construida com perfis pultrudados, Figura 2.34, possui 2 m de
largura, 114 m de comprimento total e vao livre principal de 63 m: a Aberfeldy Footbridge,
construida em 1992, encontra-se na cidade de Aberfeldy, Escécia e foi projetada em cabos
estaiados, BAKIS et al. (2002).
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FIGURA 2.34 - Passarela Aberteldy Bridge, na Escécia. Fonte: KANSAS STRUCTURAL
COMPOSITES (2004).

Outra aplicacdo na Europa foi uma passarela construida em Kolding, na Dinamarca.
Projetada também em cabos estaiados e perfis pultrudados de PRFV, esta passarela foi
construida atravessando uma via férrea, Figura 2.35.

A passarela, que mede 40 m de comprimento e 3 m de largura, foi projetada para
suportar cargas de até 5 kN/m? e permite, também, a passagem de motocicletas e veiculos de
remocao de neve que chegam a pesar até 50 kN. Esta capacidade de carga foi alcangada em
funcéo da reducgao do peso proéprio do tabuleiro da passarela que pesa somente 120 kN. Uma
estimativa dos projetistas mostrou que em ago esta mesma estrutura pesaria 280 kN e em
concreto 900 kN, OWENS CORNING (2003).

Embora os trabalhos de construcdo estivessem restritos a algumas poucas horas,
durante a noite nos finais de semana em funcado do grande movimento de trens na linha, a
passarela foi totalmente instalada em apenas trés noites. Salienta-se aqui mais uma vez que a
facilidade e a rapidez no tempo de instalagdo sado vantagens principais deste material. Além
disso, com a elevada durabilidade dos compostos, espera-se para os préximos 50 anos que a
passarela venha a sofrer apenas manutencao estética e protecao de ultravioleta.
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FIGURA 2.35 - Passarela com cabos estaiados em PR na Dinamarca. Fonte: FIBERLINE (2003).

Em Pontresina, na Suicga, foram instaladas duas pontes, cada uma medindo 12,5 m de
comprimento e com peso total de 25 kN. O peso proprio reduzido permitiu que as pontes
fossem transportadas de helicéptero, j& montadas, até o local de instalacdo. A capacidade de
carga destas pontes é de 5 kN/m?, permitindo a passagem de veiculos de até 10 kN; a deflexdo
maxima esta limitada a L/800, Figuras 2.36.

FIGURA 2.36 - Instalacao da ponte em PRF sobre o Flaz River em 1997. Fonte: FIBERLINE (2003).

Na Alemanha, entre as cidades de Sedlitz e Senftenberg, foi construida em setembro de
2000 uma passarela em PRF. A estrutura, mostrada na Figura 2.37, apresenta 20,12 m de
comprimento e 2,42 m de largura. O tabuleiro é constituido de médulos de PRF, as laterais
trelicadas sao compostas de perfis pultrudados de se¢éo retangular de 200x100x10 mm.
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S &

FIGURA 2.37 — Passarela na Alemanha em PRF. Fonte: CREATIVE PULTRUSIONS (2003a).

Em outubro de 2001, foi instalada em Lleida, na Espanha, uma passarela totalmente
construida com perfis pultrudados de PRFV. A passarela vista na Figura 2.38, possui 38 m de

comprimento e 3 m de largura.

e i z ; ; . I.. 1\5&!%
FIGURA 2.38 — Passarela em fibra de vidro construida na Espanha. Fonte: FIBERLINE (2003).

O periodo compreendido entre a fase do projeto e a sua completa instalacdo foi de
apenas cinco meses. Além disso, um dos motivos que levou a utilizacdo do PRFV foi o fato
deste material ter uma baixissima condutividade de eletricidade. Fato este, relevante na
escolha do material, pois a passarela atravessa uma linha de trem movido a eletricidade.

A construcdo desta passarela reforca novamente as vantagens do material PRF de
rapidez de produgéo, facilidade de manuseio e montagem da estrutura e da baixa
condutividade elétrica.

Na rodovia federal B106, nas proximidades da cidade de Schwerin, na Alemanha, foi
aberta ao trafego em novembro de 2003 uma passarela/cilcovia em PRFV. A estrutura,
apresentada nas Figuras 2.39 possui 45,0 m de comprimento e 3,0 m de largura. O tabuleiro é
constituido de moédulos de PRF de dimensdes 40 mm x 50 mm; a estrutura é formada por perfis
pultrudados de segdo cantoneira, U, |, H, barras retangulares planas e perfis tubulares
retangulares.
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FIGURA 2.39 — Passarela Schwerin em fibra de vidro, construida na Alemanha. Fonte: CREATIVE
PULTRUSIONS (2003b).

iii) Cascas em Fibra de Carbono Preenchidas com Concreto para Novos Sistemas
Estruturais de Pontes

O desenvolvimento de novos conceitos estruturais que combinam as caracteristicas
mecanicas superiores de resisténcia a tracdo nos PRF, com as caracteristicas dominantes de
alguns materiais convencionais de constru¢do, tais como a resisténcia a compressdao do
concreto, tem demonstrado um grande potencial para o progresso nos projetos de novas
estruturas na engenharia civil.

Um destes novos conceitos € a utilizacdo do Sistema de Cascas de Carbono
Preenchidos com Concreto (SCC) para pilares e vigas de pontes, onde o uso de tubos ou
cascas pré-fabricadas com fibras de carbono tem dupla funcdo, servindo aos propdésitos de
férma e armacao, Figura 2.40. O SCC, apresentado em SEIBLE e KARBHARI (1998), tem o
objetivo de substituir a armacao de ago e as férmas oferecendo simultaneamente uma resposta
melhor as cargas sismicas e, sobretudo uma melhor durabilidade global da estrutura,
associada a maior velocidade de construgao.

A excelente resposta estrutural deste sistema, obtida nos estudos iniciais de
BURGUENO et al. (1995), conduziu ao desenvolvimento de sistemas de pontes completos
baseados no conceito da casca com fibra de carbono preenchida com concreto.

Uma comparagéo de custos entre o SCC e outros sistemas convencionais para pontes
mostrou que a combinagao do PRF com o tabuleiro em concreto armado é 15 a 20 % mais caro
em comparagdo com uma ponte convencional com tabuleiro em concreto armado, embora
existam vantagens potenciais em termos de leveza, rapidez de instalagdo e menor custo de
manutengao, ZHAO et al. (2001).
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FIGURA 2.40 — Casca de fibra de carbono preenchida com concreto. Fonte: ZHAO et al. (2000).

Andlises adicionais de custos nos médulos do SCC mostraram uma maior economia
com o emprego de sistemas hibridos em PRF. Desta maneira um novo sistema modular foi
proposto, o Sistema Modular de Tubos Hibridos (STH), BURGUENO et al. (2000). O STH
consiste de vigas retangulares pultrudadas hibridas, conectadas ao longo de sua face superior
com um tabuleiro de concreto reforgado com fibras curtas de polipropileno, Figura 2.41. As
fibras curtas adicionadas ao concreto controlam, segundo os autores, a fissuracao por retracéo

plastica.
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FIGURA 2.41 — Sistema modular de tubos hibridos. Fonte: BURGUENO et al. (2000).

No STH a longarina hibrida é constituida por fibras de vidro (tipo E)/carbono, embebidas

em resina viniléster, formando uma sec¢ao caixao, de acordo com a Figura 2.42. A viga possui
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711 mm de altura, 457 mm de largura e uma espessura nominal na alma de 19 mm. A
geometria da mesa superior é concebida de maneira a fornecer uma zona de ancoragem para
os painéis de PRF e conectores de cisalhamento; a altura total da regido de ancoragem é de
98 mm, com paredes de 19 mm de espessura; a mesa inferior € reforcada com uma camada de

fibra de carbono de 6mm; a espessura nominal da mesa inferior € de 25 mm.

Capaparaancoragem | 89+2

Concreto polimérico

71115

Camada interna

Camada externa

Reforgo de Carbono (0%)

i 458+4 |

FIGURA 2.42 — Secao transversal da viga hibrida. Fonte: ZHAO et al. (2001).

Uma das aplicacées destes conceitos foi utilizado pelo Caltrans em uma ponte na
Califérnia (State Ro 86), proximo de Salton Sea, a King Stormwater Channel Bridge. O projeto
da ponte com casca em fibra de carbono preenchida com concreto possui 20,1 m de
comprimento, em dois vaos continuos do tipo viga-laje, com cinco pilares intermediarios,
Figuras 2.43 e 2.44.
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FIGURA 2.43 — Geometria da King Stormwater Channel Bridge. Fonte: KARBHARI et al. (2000).
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(a) Vista Lateral

(b) Vista Inferior

FIGURA 2.44 — Layout da ponte King Stormwater Channel Bridge. Fonte: ZHAO et al. (2001).

Nestas figuras pode ser visto que a ponte consiste de tubos (cascas) em fibra de
carbono preenchidos com concreto, como vigas longitudinais, que sao conectadas em sua face
superior a laje do tabuleiro da ponte. Este tabuleiro foi projetado em fibra de vidro do tipo E, na
forma de painéis pultrudados com secbes trapezoidais. As conexdes longitudinais das
longarinas com o tabuleiro de PRFV foram realizadas por meio de reforgcos convencionais,
Figura 2.45.

Placas Externas em Vidro-E
do Tabuleiro da Ponte Concreto Anteparo .
Polimérico (material baixa densidade)

19r

181

'T19

562

362

(Dimensdes em mm)

FIGURA 2.45 — Detalhe da conexao das vigas longarinas com o tabuleiro de PRFV. Fonte: ZHAO
et al. (2001).
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Pode-se citar também como outro exemplo o projeto de pesquisa do viaduto, I-5/Gilman,
que atravessa a Interstate 5 e liga a Gilman Drive ao campus da University of California, San
Diego (UCSD), na Cailférnia, BURGUENO et al. (2000) e ZHAO et al. (2001), todo em estrutura
mista concreto/PRF, que esta em andamento na UCSD. Este € um projeto demonstrativo em
que todo o viaduto sera instrumentado e monitorado durante pelo menos 5 anos.

O I-5/Gilman é um viaduto de 137,2 m de comprimento, apoiado em cabos estaiados
por um portico de 57,9 m de altura, em formato de “A”, conforme apresentado na Figura 2.46. A
superestrutura possui uma largura total de 18,3 m e ~1,45 m de altura. A ponte foi projetada
para acomodar duas pistas para carregamento rodoviario da AASHTO, tipo HS-20, duas
ciclovias, duas vias para pedestres de 1,52 m de largura.

FIGURA 2.46 — Desenho esquematico do viaduto estaiado I-5/Gilman em materiais compostos
avancados. Fonte: BURGUENO et al. (2000).

A concepcao estrutural do projeto consiste de dois planos de cabos estaiados,
espacados de 4,9 m, apoiando tubos de carbono/epdxi, preenchidos com concreto, ligados na
direcao transversal por vigas hibridas em sec¢éo caixao, constituidas em PRF com reforgos de
fibra de vidro e carbono, espagadas a cada 2,4 m, que tem finalidade também de apoiar o
tabuleiro em concreto reforgado com fibras curtas de polipropileno.

Cabos Estaiados
12.2m

2.4m . 3.7m ) 3.7m ) 2.4m 1.55m

Ciclovia Pista de Rolamento Pista de Rolamento Ciclovia
Tabuleiro de Concreto

Reforgado com Fibras /‘ R k
il ]
——— :

Passagem
de Pedestres

Viga de Longarina . -
em Casca de Carbono Viga de Hibrida Transversal

Preenchida com Concreto de Secéo Caixao
‘ 14.4m ‘
18.3m

FIGURA 2.47 — Secéo transversal da superestrutura do I-5/Gilman. Fonte: ZHAO et al. (2001).
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A superestrutura, apresentada na Figura 2.47, consiste de duas vigas longitudinais de
concreto/carbono/epdxi, de 13,7 m de comprimento, ligadas na direcdo transversal a vigas
hibridas de vidro/carbono, que apdiam o tabuleiro. Estas vigas longitudinais sdo compostas de
tubos circulares de 91 cm de diametro interno e espessura de 10 mm. Estes tubos sao
completamente preenchidos com concreto convencional, com os objetivos de: (1) estabilizar a
casca de carbono/epoxi; (2) possibilitar a casca resistir aos esforgos de compresséo dos estais
e (8) fornecer a ancoragem para os cabos dos estais.

Os pilares em formato de “A” possuem aproximadamente 57,9 m de altura, 1,52 m de
diametro e 13 mm de espessura e foram escolhidos em fungdo da estética, economia e
consideragdes de engenharia, ZHAO et al. (2001). Os painéis do tabuleiro, mostrado na Figura
2.48, possuem as fungdes de férma para o concreto da laje e de reforgo a flexdo, com reforgos
unidirecionais de fibra de carbono.

FIGURA 2.48 - llustracao dos elementos estruturais do viaduto I-5/Gilman. Fonte: ZHAO et al.
(2001).

iv) Outras Aplicacoes dos Compostos Avancados

Além das aplicacdes citadas anteriormente, BAKIS et al. (2002) relatam que perfis
estruturais em PRF tem sido desenvolvidos para as mais diversas finalidades, como torres de
transmissao de energia, suportes para luminarias em estradas e guarda-corpos. Na ltalia, por
exemplo, CASTIGLIONI e IMBIMBO (1999) tém desenvolvido pesquisas para a utilizacao de
materiais compostos avangados em fibra de vidro para postes de transmissdo de energia
elétrica.

Na literatura ainda podem ser encontradas outras possibilidades de utilizacao dos PRF.
Sao exemplos as obras situadas proximas a ambientes marinhos, como as estruturas offshore
(plataformas de exploragao de petréleo).

Um exemplo desta aplicacao € o pier de Noordland Harbour, em Dutch, provincia de
Zeeland, Figura 2.49. Neste projeto a resisténcia as intempéries apresentava alta prioridade e
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foi um dos fatores decisivos na selecdo do material construtivo. O pier possui 13,5 m de
comprimento e 1,5 m de largura e foi produzido em fibra de vidro, apresentando um peso total
de 16,50 kN e capacidade de carga 4 kN/m?, suportando cargas de vento e neve com deflexdo
maxima de L/250.

FIGURA 2.49 — Pier de Noorfland Harbour, na provincia de Zeeland. Fonte: FIBERLINE (2003).

Recentemente foi também construido na Suica um pier com 56 m de comprimento,
projetado em fibras de vidro/carbono. Na Figura 2.50 € mostrado um panorama do pier, ja

instalado, que substituiu o anterior construido com estrutura em aco e plataforma em madeira.

FIGURA 2.50 - Pier em Zurique, na Suica. Fonte: FIBERLINE (2003).

Uma asa suspensa de aviao: este € o panorama da cobertura da nova plataforma de
embarque/desembarque da estagao de Lindevang, em Copenhagen. Inaugurada em fevereiro
de 2003, a cobertura construida em fibra de vidro apresenta 60 m de comprimento, 7,5 m de
largura e 0,60 m de espessura. A cobertura, ilustrada na Figura 2.51, é suspensa por cabos
fixados a dois pilares nas extremidades da construgéo, ligados entre si também por cabos, do

mesmo modo de uma ponte suspensa.
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FIGURA 2.51 — Estacédo de Lindevang em Copenhagen. Fonte: FIBERLINE (2003).

Os compostos pultrudados foram também utilizados no projeto de containers para
transporte de mercadorias, BAKIS et al. (2002). Este estudo encontra-se no trabalho de BANK
et al. (2000), que descreve as etapas de construcao e os detalhes construtivos de um sistema
de container flutuante, utilizado para movimentagdo de materiais do navio para a costa. As
unidades foram projetadas com dimensdes de 12,2 m de comprimento, 2,4 m de largura e
aproximadamente 2,4 m de altura, compativeis com as dimensdes da International Standards
Organization (1SO) para containers de navios. Os ensaios de flexdo nos conteiners e a analise
numérica por meio do Método dos Elementos Finitos estdo descritos em SMITH et al. (2000).

No Brasil, algumas estruturas utilizando perfis pultrudados de PRFV, também foram
projetadas. Uma selegao destas estruturas estao apresentadas a seguir.

Na Figura 2.52 pode ser visto um posto de abastecimento de combustivel, localizado na
cidade de Salvador, Bahia. A proximidade do posto com o mar exigia um custo de manutengao
elevado por parte do proprietario em funcdo da corrosdo da estrutura metalica. A solugao
adotada foi a constru¢do de uma estrutura em PRFV.

(a)
Figura 2.52 — (a) Panorama do posto de abastecimento de combustivel; (b) detalhe construtivo de
um dos nods da estrutura do posto. Fonte: EUZEBIO (2004).
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Outra obra em materiais compostos foi um pavilhdo de 16 m x 20 m, destinado ao
armazenamento de defensivos agricolas, Figura 2.53. Na cidade de Adrianépolis, no Rio de
Janeiro, encontra-se o maior laboratério de energia elétrica da América Latina — Eletrobras,
Figura 2.53.

(a)
Figura 2.53 — (a) Panorama do pavilhdo destinado a armazenamento de defensivos agricolas; (b)
detalhe da montagem do pavilhdo. Fonte: EUZEBIO (2004).

"

Figura 2.54 — Detalhe do laboratério de energia elétrica da Eletrobras. Fonte: EUZEBIO (2004).

A Marinha do Brasil solicitou um projeto em PRFV para utilizacdo nas torres de
sinalizadores luminosos (faréis), instaladas nas proximidades do mar, Figura 2.55. A
substituicdo do ago nas torres pelo PRF ocorreu em funcdo da necessidade de reducao nos
custos de manutencao, ocasionada pela corrosao da estrutura.
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(b)
Figura 2.55 — (a) Panorama interno e; (b) vista geral da torre de sinalizacao da Marinha do Brasil.
Fonte: EUZEBIO (2004).

2.4. Bibliografia Consultada Ligada Diretamente ao Tema da Pesquisa

As vantagens relacionadas nos itens anteriores impulsionaram o uso dos PRF nas
estruturas de pontes e passarelas. O primeiro projeto de uma passarela em PRF foi concebido
em 1974, e construido na cidade de Tel Aviv, Israel, em 1975. A estrutura possui um
comprimento de 24,4 m e apresenta um tabuleiro em ago, apoiado em duas trelicas de PRF,
SOTIROPOULOS et al. (1994).

Outros projetos com materiais compostos avangados datam da década de 80, MEYER
(1992). Estas foram construidas nos Estados Unidos, McCORMICK (1985); Bulgaria, HEAD
(1988); Reino Unido, HOLLAWAY (2003) e China, BRUCE (1989).

A primeira ponte projetada com materiais plasticos foi construida em Nova York antes
de 1971. Esta ponte apresenta fibras de papel reforcando uma matriz polimérica. A estrutura
possui 10 m de comprimento, 1,3 m de altura e tem um peso de aproximadamente 300 kN. A
ponte € capaz de resistir a passagem de um caminhdo de 300 kN. A ponte de Ginzi foi
construida em 1982 na Bulgaria. A estrutura, de unico tramo, € composta por vigas de secao |,
constituidas por fibra de vidro. Além desta, outra ponte de PRFV foi construida na China em
1982; a Miyun Bridge possui um vao de 20,5 m e largura total de 9,75 m. A ponte é composta
por cinco vigas de segao caixao retangulares, em estrutura sanduiche de enchimento celular,
SOTIROPOULOS et al. (1994).
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Os levantamentos descritos em BAKIS et al. (2002) relacionam que durante o periodo
de 1980 até 1997 houve pelo menos 32 documentos de projetos de pontes com este material.
Destes, 20 comportam o trafego de veiculo, usando composi¢des de concreto com PRF. Nos
Estados Unidos foram construidas 7 pontes, na Europa 6, primeiramente na Alemanha e 19
pontes no Japado. Nesta literatura € encontrada uma referéncia a classificagdo em dois tipos
distintos de tabuleiros em PRF atualmente disponiveis: (1) em painel sanduiche e (2) com
perfis pultrudados colados. Uma breve descricdo de cada um deste tipo de tabuleiros €
apresentada a seguir:

i) Painel sanduiche: as estruturas em sanduiche sdo usadas amplamente na industria
aeroespacial, marinha e industria automotiva, onde a rigidez e a resisténcia exigidas devem ser
obtidas com o minimo de peso. Estas estruturas caracterizam-se pela utilizagdo de laminas
rigidas dispostas nas faces externas, que tem como objetivo suportar cargas a flexdo. Além
disso possuem um material de enchimento colado, de baixa densidade, que separa as laminas
das faces externas e assegura a acao solidaria do painel. As laminas das faces das lajes das
pontes sdo primeiramente compostas de fibras de vidro (mats e/ou rovings) embebidas em
resinas de poliéster ou viniléster. O material do nucleo pode ser em espuma rigida ou
estruturas celulares em PRF de parede fina, como ilustrado na Figura 2.56.

(a) (b)

Figura 2.56 — Exemplo dos tipos de construcdes sanduiche: (a) material de enchimento sélido; (b)
material de enchimento celular. Fonte: BAKIS et al. (2002).

ii) Perfis pultrudados colados: atualmente a maioria dos tabuleiros disponiveis
comercialmente sdo construidos por meio da unido de perfis pultrudados colados entre si por
adesivos. A flexibilidade do projeto com esse tipo de tabuleiro € obtida em consequéncia da
alteracao da constituicao interna dos perfis, tais como tipo e orientacédo das fibras, e em menor
extensdo pela alteragdo na secao transversal do perfil. Em funcédo do alto custo dos moldes

para pultrusdo, as variagdes nas formas da secao transversal sao viaveis em geral apenas para
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grandes produgdes que justifiquem o investimento. Na Figura 2.57, sdo apresentadas algumas
segOes de tabuleiros construidos a partir da unido de perfis pultrudados.

(@

Figura 2.57 — Exemplos de tabuleiros para pontes construidos com perfis pultrudados: (a)
Superdeck (Creative Pultrusions), (b) EZSpan (Atlantic Research), (c) DuraSpan (Martin Marietta
Materials), (d) Square tube and plate deck (Strongwell). Fonte: BAKIS et al. (2002).

Nos sistemas utilizando estruturas em sanduiche ou com perfis pultrudados colados, a
massa por unidade de area segundo dados das principais empresas de pultrusdo encontra-se
em torno de 98 kg/m? Em termos de custos, para uma laje de PRF esta quantidade representa
valores préximos a US $700/m?, o qual corresponde a US $7/kg de material. Este custo é maior
do que os US $322/m? tipicamente cotados para a construcdo de pontes ou a substituicdo dos
tabuleiros com materiais convencionais, LOPEZ (2001) apud BAKIS et al. (2002).

Contudo, este alto custo inicial dos tabuleiros em PRF pode ser absorvido para
determinadas situagdes, particularmente quando uma reconstrugdo com um tabuleiro de
material mais leve torne-se necessaria. Além disso, deve ser avaliado pelos construtores outras
consideragbes econémicas, tais como o tempo destinado para a construgdo, a montagem da
estrutura e o periodo destinado a interrupcao do trafego, BAKIS et al. (2002).

Neste mesmo sentido, GANGARAO et al. (1999) concluiram que, embora apresentem
um custo inicial mais elevado, o sucesso da aplicagdo dos tabuleiros de PRF dependera

também dos seguintes fatores:

® sistemas estruturais desenvolvidos exclusivamente para o novo material;

® desenvolvimento de normas e recomendacgdes de projeto para desempenho a curto

e longo periodo;

® desenvolvimento de modernas tecnologias de construgdo (incluindo colas
especiais), adequadas para os tabuleiros leves.
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BAKIS et al. (2002) complementam que, embora haja um crescente interesse no futuro
dos tabuleiros em PRF em funcéo da viabilidade do material, ainda existem outras questdes

gue devem ser consideradas:

® desenvolvimento de projetos eficientes e a caracterizagao das ligacoes painel/painel
e a fixagao do tabuleiro aos estais (cabos);

® comportamento a fadiga dos painéis e conexoes;
® durabilidade sobre acbes mecéanicas e ambientais combinadas;

® mecanismos de ruptura e resisténcia ultima, incluindo modos de flambagem local e

global;

® cficiéncia e durabilidade do revestimento de cobertura (por exemplo: concreto
polimérico) e a aplicagédo de asfalto quente em relagéo a temperatura de transigéo vitrea
(Tg) do polimero.

Sem duvida a aplicacdo dos materiais compostos avancados na engenharia civil,
particularmente nas estruturas de pontes e passarelas, tem recebido uma grande atencéo
desde a segunda metade da ultima década. Como pdde ser visto, pontes inteiras em
compostos bem como um numero expressivo de tabuleiros foram construidos e instalados em
muitos paises do mundo. De acordo com, GAN et al. (1999) um dos principais atrativos na
utilizagao dos compostos avangados nas estruturas de pontes é a facilidade de instalagéo do
sistema de tabuleiros para construgdes leves. Para esta finalidade, perfis de paredes finas e
estruturas multicelulares devem ser amplamente estudadas e posteriormente empregadas
nestes tabuleiros compostos.

A seguir procura-se apresentar, de maneira objetiva e resumida, uma ampla revisdo dos
principais trabalhos ligados diretamente ao tema desta pesquisa. Esta revisdo, apresentada em
ordem cronolégica é direcionada aos tabuleiros que empregam em seus elementos perfis
pultrudados.

SOTIROPOULOS et al. (1994) avaliaram experimentalmente e teoricamente dois
sistemas para superestruturas de pontes e outros dois sistemas de lajes para edificacbes em
PRF. O desempenho estrutural dos componentes de PRF foi investigado por meio de ensaios
de flexdo a 3 e 4 pontos; na analise tedrica foi utilizado a TCL. Os autores ensaiaram um total
de 4 corpos-de-prova, para cada sistema, com dimensdes em escala real de 2,4 m de largura e
5m de comprimento.

Os componentes utilizados na pesquisa apresentavam secdes estruturais

comercialmente disponiveis, tais como, vigas de secdo H, placas planas, sec¢des celulares e
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perfis U. As formas apresentadas nesta figura foram utilizadas para construir os sistemas de
lajes para edificacdes e pontes. Nas Figuras 2.58 e 2.59 podem ser vistas as se¢des propostas

pelos autores para a utilizacdo em tabuleiros de pontes.

1
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FIGURA 2.58 — Secao transversal 01 proposta para a utilizacao em tabuleiros de pontes. Fonte:

SOTIROPOULOS et al. (1994).
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FIGURA 2.59 — Secao transversal 02 proposta para a utilizacao em tabuleiros de pontes. Fonte:

SOTIROPOULOS et al. (1994).

As secdes propostas para a utilizacdo em lajes de edificios estdo apresentadas na

Figura 2.60.
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FIGURA 2.60 — SecoOes transversais propostas para a utilizacdo em lajes de edificios.
SOTIROPOULOS et al. (1994).
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Os autores concluiram que os sistemas para lajes residenciais obtiveram um
desempenho satisfatério em termos de rigidez e eficiéncia estrutural. Por outro lado, a
combinacdo da secdo celular com o perfil composto H, utilizado para a superestrutura de
pontes, pareceu ndo ser eficiente para a distribuicdo da forca transversal, percebendo-se
também uma falta de eficiéncia da ligagao entre os componentes.

LEE et al. (1995) realizaram analises experimentais por meio do ensaio de flexdo a
quatro pontos em lajes modulares de 11,5 m de comprimento, produzidas pelo processo da
pultrusédo em fibra de vidro e resina poliéster. Os autores consideram como uma das maiores
vantagens da laje a placa de composto, que pode ser utilizada para a fabricacao de diferentes
formas de seg¢Oes transversais para os mais variados sistemas estruturais, Figura 2.61(a).

Nesta laje tubular a segdo é composta pela conecgado de 10 (dez) placas unidas por
meio de conectores do tipo osso de cachorro, dispostos lateralmente em ranhuras longitudinais
as placas onde sao colados com resina epdxi. As dimensdes das placas sdo 80mm de altura,
12m de comprimento e 603mm de largura. Apdés a montagem o mddulo possui dimensdes de
760mmx2130mmx12000mm, Figura 2.61(b).

Em paralelo aos ensaios experimentais, LEE et al. (1995) desenvolveram a modelagem
dos médulos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-se elementos do tipo shell
para comparagcao com os resultados experimentais, a fim de validar o modelo teérico. As
constantes numeéricas foram determinadas em ensaios experimentais de corpos-de-prova

retirados do material.

80mm T 603mm T
g|
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@ 9 g ; Cﬂ
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2130mm
T 1
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[TTTTT [TTTTT [TTTTT
B Conector

[] Placa de Compésito

(b)
FIGURA 2.61 - Placa da viga modular e se¢ao transversal da viga. Fonte: LEE et al. (1995).

Os autores concluiram que algumas vantagens significantes podem ser obtidas pela
industria da construcdo utilizando-se modulos retangulares para estruturas de tabuleiros de
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pontes produzidos com materiais compostos avancados, processados pela técnica da

pultrusao.

DESKOVIC et al. (1995a) apresentam o estudo do comportamento na flexdo sob
carregamento de curta duragdo de uma viga pultrudada de PRFV combinada com uma camada
de concreto disposta na regido comprimida, Figura 2.62.

o MH By

PRFV

Concreto
PRFV

PRFC
(a) ()

FIGURA 2.62 — Secoes transversais de vigas construidas a partir de PRF combinado com
concreto. Fonte: DESKOVIC et al. (1995a).

A combinagdo do material PRF com concreto possibilita obter, segundo os autores,
maior eficiéncia nas vigas. Esta combinagdo do composto com outro material na segao
transversal, visando obter um melhor desempenho de cada um dos materiais constituintes é o
principio de dimensionamento das estruturas chamadas hibridas ou mistas. Estas estruturas
carregadas a flexao podem entrar em colapso, segundo DESKOVIC et al. (1995a), de acordo

com os seguintes modos:

® a alma pode romper ou flambar em funcéo das tensdes de cisalhamento, resultando

desta maneira em ruptura por cisalhamento;

® um ou mais dos elementos da viga podem falhar em consequéncia de tensdes

normais, resultando em ruptura por flexao;

® a ligacao entre a interface do PRFV e concreto pode falhar causando deslizamento

entre os materiais;

® se a camada de concreto é fina, o concreto pode romper por compressao ou

cisalhamento.

Desta maneira os autores realizaram ensaios de flexdo em vigas mistas PRF/concreto,
apresentando os procedimentos para andlise de projeto a flexao, instabilidade lateral e ruptura
por cisalhamento. Além disso os autores discretizaram pelo MEF os perfis de PRF por
elementos de casca de 4 ndés, com propriedades mecénicas ortotropicas. O concreto foi
modelado por elementos sélidos de 8 nés.
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Finalmente concluiram que a combinacdao do PRF com o concreto € viavel e pode
produzir elementos estruturais eficientes, isto €, com elevada resisténcia e rigidez mantendo-se
um peso proprio reduzido e custos competitivos. Os resultados experimentais bem como a
solugdo pelo MEF enfatizam a importancia de uma boa aderéncia na interface PRF/concreto. E
sugerido na pesquisa que a interface ideal deve ser realizada pela combinacao de adesivos

com conectores mecanicos.

SALIM et al. (1997) desenvolveram um estudo sobre a analise e o projeto de tabuleiros
de pontes em PRF para pequenos vaos em materiais compostos avangados. Os tabuleiros
eram compostos de se¢des tubulares continuas coladas lateralmente, fabricadas pelo processo
de pultrusédo, apoiadas em longarinas também de PRF, Figura 2.63. Nesta pesquisa foram
realizados estudos tedricos e experimentais em vigas de PRF incluindo micro/macro andlises
pela mecanica dos laminados. Os autores acreditam que os resultados apresentados em seu
estudo podem contribuir para o desenvolvimento de se¢des mais eficientes de PRF.

FIGURA 2.63 — Esquema do tabuleiro e das vigas longarinas em PRF. Fonte: SALIM et al. (1997).

HALL e MOTTRAM (1998) ensaiaram a flexdo a quatro pontos um elemento estrutural
que combinava painéis pultrudados de PRFV e concreto, de maneira a resistir aos esforgos de
flexdao e funcionar como uma férma permanente para o concreto ndao endurecido. O painel
apresentado no estudo apresentava uma seg¢do comercialmente disponivel, ndo sendo
considerado pelos autores como ideal, Figura 2.64.

Os estudos experimental e tedrico apresentavam dois objetivos principais: (1)
compreender de que maneira 0s dois materiais comportam-se juntos como um Unico sistema
estrutural e (2) desenvolver métodos analiticos que possam estimar o comportamento do
composto até a ruptura. Uma atencdo também foi dada pelos autores ao estudo de aderéncia
na interface concreto/PRFV, de maneira a obter um painel, ou laje, que nao necessite contar

com pinos metalicos para resistir ao cisalhamento.
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As principais conclusdes da pesquisa podem ser assim listadas: (a) as analises
micromecanicas podem ser utilizadas para estimar as propriedades mecéanicas dos compostos;
(b) as teorias convencionais do concreto armado séo validas para as estruturas mistas; (c) as
estruturas mistas apresentam comportamento elastico-linear para carregamentos de servigco e
nao-linear proximo a ruptura; (d) o desempenho do modelo adotado por DESKOKIC et al.
(1995a), para vigas mistas concreto/PRF, é confirmado e mostra que sistemas com interagao
total podem ser obtidos sem a necessidade do uso de pinos metédlicos para resistir ao
cisalhamento.

Concreto

140

PRFV
(a) (b) (c)

FIGURA 2.64 — (a) Painel pultrudado; (b) e (c) Principais secoes das vigas mistas. Fonte: HALL e
MOTTRAM (1998).

O objetivo da pesquisa de GANGARAO et al. (1999) foi desenvolver um tabuleiro em
composto avangado capaz de substituir os convencionais em concreto. Seguindo este objetivo
os autores desenvolveram um tabuleiro modular em PRF de alta resisténcia e rigidez, em
relacdo ao peso e boa resisténcia a fadiga. A configuracdo da estrutura foi projetada de
maneira a conseguir o melhor desempenho estrutural para carregamentos de pontes. A seg¢ao
transversal de 200 mm de altura é na forma de hexagonos constituidos em fibra de vidro e
matriz viniléster, confeccionados pelo processo de pultruséo, Figura 2.65.

FIGURA 2.65 — Secao transversal do tabuleiro em PRF. Fonte: GANGARAO et al. (1999).

Os modulos de PRF estudados por Gangarao foram instalados em duas pontes,
localizadas em Ohio e outra na Pennsylvania. A primeira, Laurel Lick Bridge, com 6,0 m de
comprimento e 4,9 m de largura esta instalada em Lews Country. Esta ponte apresenta toda
estrutura em materiais compostos, constituidos de moédulos de PRF e perfis pultrudados de
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secao H. Sobre o tabuleiro foi utilizada uma camada fina de concreto polimérico. A instalacao
desta ponte foi mostrada anteriormente na Figura 2.27.

A segunda ponte, a Wickwire Run Bridge, de dimensdes 9,1 m de comprimento e 6,6 m
de largura esta localizada em Taylor Country e consiste de um tabuleiro de PRF apoiado em
vigas de aco. A instalagdo desta ponte também ja foi apresentada na Figura 2.28.

O estudo dos autores destaca também o comportamento a fadiga dos materiais
compostos. Os modulos de PRF foram submetidos a ensaios estaticos, realizados ap6s cada
500.000 ciclos até 2.000.000 de ciclos. Apds os ensaios foi feita uma inspecao visual, ndo
sendo observada nenhuma anomalia no tabuleiro. Uma outra conclusédo dos autores indica que
o estado limite de servico (limite das deflexées) governa o projeto do tabuleiro de PRF.

GAN et al. (1999) analisaram numericamente pelo MEF varios tipos de painéis para
tabuleiros de pontes em perfis pultrudados. Os autores avaliaram segbes desenvolvidas por
outros autores e uma proposta no préprio trabalho, Figura 2.66. Foram utilizados nos modelos
elementos do tipo casca. Entre os quatro painéis de perfis, a configuracdo com quatro células
retangulares forneceu, segundo os autores, uma rigidez significativamente menor do que os
outros painéis, 0s quais apresentaram uma rigidez global praticamente de mesmo valor.
Importante esclarecer que a diferenca entre as secoes (d) e (e), esta no fato que este ultimo
tabuleiro possui uma espessura maior da mesa superior € almas, em relacdo a sua mesa

inferior.

FIGURA 2.66 — Secao transversal de tabuleiros em PRF com médulos pultrudados. Fonte: GAN et
al. (1999).

FERNANDES e CASTRO (1999) avaliaram experimentalmente duas lajes distintas em
PRFV/concreto. As lajes, constituidas pela composicao de perfis U pultrudados, justapostos
lateralmente uns aos outros com uma camada superior de 64mm de concreto, apresentavam
diferenca apenas no tipo de interface PRFV/concreto. Uma apresentava na interface a mistura
de resina com areia e, na outra laje, ndo havia tratamento na interface PRFV/concreto. A laje,
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mostrada na Figura 2.67, foi ensaiada a flexdo com a aplicagdo gradual de uma carga
uniformemente distribuida até atingir um carregamento de 6,5 kN/m?.

Os autores esclarecem que a execugao da laje proposta é mais simples do que a laje
tradicional em concreto armado, pois a base de PRF tem funcédo de armacéo e férma para o
concreto. Apds o concreto atingir resisténcia suficiente para suportar o peso proprio da laje, o
escoramento da laje é retirado.

FIGURA 2.67 — Caracteristicas geométricas da laje mista concreto/PRFV: Fonte: FERNANDES e
CASTRO (1999).

O estudo de Fernandes e Castro apontou a possibilidade de utilizacdo da laje mista
concreto/PRFV, porém destacam os autores, ndo se pode levar em consideracdo os custos
iniciais deste tipo de laje e sim os custos a longo prazo, especialmente nas situagdes de
estruturas expostas a ambientes de atmosfera agressiva.

MENDES (1999) analisou o comportamento na flexdo de vigas mistas formadas pela
composicao de uma secao transversal H de material PRF (grafite/epdxi), obtida pelo processo
de laminacdo manual e uma capa de concreto, apoiada sobre a mesa superior do perfil. Para
evitar a retracdao no concreto o autor armou a laje com uma malha de aco. A capa foi
concretada sobre formas de madeira e apds o endurecimento do concreto esta foi colocada
sobre o perfil de PRF e colada com uma resina epoxi na regido da interface.

HARIK et al. (1999), realizou ensaios de puncdo em tabuleiros com componentes
pultrudados sob carregamento a trés pontos. O tabuleiro de PRFV era constituido de
elementos trapezoidais e hexagonais pultrudados. As deformagdes no plano do tabuleiro e as
deflexbes perpendiculares ao plano foram medidas utilizando strain gages e LVDT’s,
respectivamente. Os tabuleiros tinham dimensdes na sec¢ao transversal de 914 mm x 203 mm,
sendo os vao efetivos de ensaio 2438 mm, 3048 mm e 3658 mm. Foi ensaiado um corpo-de-
prova para cada dimensao de tabuleiro.
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CANNING et al. (1999) propuseram em seu estudo uma viga mista concreto/composto,
dispondo estes materiais na secao transversal em posi¢coes que apresentem suas melhores
propriedades. Isto é, o concreto acima da linha neutra, submetido a esfor¢o de compresséo e o
composto abaixo da linha neutra, submetido a tracdo. Neste trabalho os autores investigaram
seis diferentes técnicas para obter a aderéncia na interface concreto/PRF por meio de ensaio
de flexdo a quatro pontos, em vigas na qual o material PRF tinha também funcdo de férma
permanente para o concreto, Figura 2.68.
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FIGURA 2.68 — Secao transversal da viga mista concreto/PRF. Fonte: CANNING et al. (1999).

Além disso, uma andlise elastico-linear pelo MEF foi realizada para determinar as
deformacdes e deflexdes da viga. Neste modelo o deslizamento e a separagdo entre o
concreto e a forma de PRF ndo foi modelada, assumindo-se uma prefeita unido entre os
materiais. Em sua pesquisa Canning relaciona as principais vantagens da associacao do
composto com o concreto:

® facilidade de transportar e manusear os sistemas de PRF pois o concreto é
adicionado “in loco”. Como ha menos concreto nos elementos obtém-se uma reducao
no peso da estrutura de 75 %. Este fato € de suma importancia pois os custos com
fundacdes correspondem em geral a 50 % do custo da ponte;

® reducdo da necessidade de escoramento pelo uso do composto como férma
permanente;

® aumento da durabilidade, resultando desta maneira na reducdo dos custos de
manutengao, necessarios nos reforcos com chapas metdlicas em fungao da corrosao.

Os ensaios em laboratério tém demonstrado uma resisténcia a corrosao superior do
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PRF em relagdo aos materiais convencionais utilizados nas construgdes correntes. Esta
propriedade apresenta uma vantagem particular para a aplicagdo em ambientes de

atmosfera agressiva, por exemplo, em estruturas expostas a ambientes marinhos.

Por outro lado as desvantagens das vigas mistas citadas pelos autores séo:

® experiéncia necessaria na utilizacdo dos materiais compostos avangados “in loco”

em comparagao com 0s materiais tradicionais;
® necessidade de alto nivel de supervisao e experiéncia requerida aos operarios;

® custo do material. O PRF é mais caro que os materiais de construgdo usuais;
contudo quando se consideram os custos globais de fabricagdo, montagem e
manutenc@o, os custos tornam-se comparaveis com uma estrutura em concreto

armado.

Os autores concluiram que entre as técnicas estudadas para obter a aderéncia
concreto/PRF, a mais pratica € a utilizagdo de um adesivo a base de resina epdxi compativel

com o concreto fresco.

Em ZUREICK (2001), pode ser encontrado o estudo de varias modulagbes para
tabuleiros de pontes utilizando perfis pultrudados em fibra de vidro colados. Esses tabuleiros
estdo apresentados na Figura 2.69 onde, segundo o préprio autor, a configuragdo em forma
triangular ilustrada em (c) destaca-se como a forma estruturalmente mais eficiente e

econdmica.

ESPESSURA
O

Tabuleiro de PRF - forma de caixa

AN

Tabuleiro de PRF - forma trapezoidal

/ \

Tabuleiro de PRF - forma de "V"

990000

Tabuleiro de PRF - forma de cruz

FIGURA 2.69 — Mddulos de Tabuleiros de pontes com perfis pultrudados de PRFV. Fonte:
ZUREICK (2001).
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| Espessuma |
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Este modelo foi projetado com placas de PRF fixadas na face superior e inferior coladas
a tubos triangulares, formando a aparéncia na sec¢ao transversal de uma trelica, Figura 2.70.

FIGURA 2.70 — Componentes do tabuleiro em PRF. Fonte: ZUREICK (2001).

LUKE et al. (2001) descreveram os trabalhos da ASSET (Advanced Structural SystEms
for Tomorrow’s Infrastructure), um projeto de pesquisa cooperativo que iniciou em 1998 com o
objetivo de desenvolver um sistema de tabuleiro leve e resistente, desenvolvido a partir de
perfis pultrudados de PRF. Este sistema estrutural feito de fibra de vidro, carbono e resinas
termofixas, deve ser capaz de suportar varios carregamentos incluindo o trafego de veiculos,
para ser aplicado como componente estrutural em tabuleiro de pontes e lajes prediais. A se¢ao
do perfil que apresenta 225mm de altura e 300mm de largura esté apresentada na Figura 2.71.

FIGURA 2.71 — Secéo transversal do perfil ASSET. Fonte: LUKE et al. (2001).

A pesquisa mostrou, segundo os autores, que a utilizacao de perfis pultrudados para
aplicacdes em tabuleiros de pontes ou outros elementos estruturais mostra-se tecnicamente e
economicamente viavel.

No més de outubro de 2002 a ponte da ASSET foi inaugurada. A estrutura, localizada
na Inglaterra foi a primeira ponte rodoviéria da Europa em materiais compostos avangados. Na
inauguracdo, Figura 2.72, um tanque Sherman da |12 Guerra Mundial, pesando 340 kN,

demonstrou a resisténcia da ponte em PRF.
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FIGURA 2.72 - Inauguracéao da ponte rodoviaria na Europa com o perfil da ASSET. Fonte:
FIBERLINE (2003).

HULATT et al. (2003a) projetaram pelo processo de moldagem em camara de vacuo
uma viga T mista em PRF e concreto, Figura 2.73. Os autores identificaram neste sistema
estrutural dois modos de ruptura: a ruptura por flambagem na alma da viga e a ruptura por
cisalhamento na uniao entre o PRF e o concreto. Os resultados experimentais mostraram que a
ruptura por cisalhamento na interface ndo é critica. Foi utilizado nos trabalhos a resina Sikadur
31 para produzir a aderéncia concreto/PRF.

A pesquisa de Hulatt demonstrou também o bom comportamento do PRF para
carregamentos de longa duracao, permanecendo o ensaio monitorado por 438 dias. Os autores
concluiram que o desempenho do composto ndo é prejudicado pela fluéncia e fadiga enquanto

o concreto mostra uma redugao na rigidez para estas situagoes.

140

T T

Camadas
o PREV Concreto 30

Placa de compensado
4mm

151

Camadas
de PRFC 3,44

80

(Dimensdes em mm)

FIGURA 2.73 — Representacao esquematica da viga T. Fonte: HULATT et al. (2003a).

KUMAR et al. (2003) apresentaram em seu trabalho os resultados experimentais do
ensaio em perfis tubulares pultrudados de fibra de vidro (PRFV). Estes perfis serédo utilizados
na fabricacao do tabuleiro de uma ponte em materiais compostos avancados projetada para
resistir ao trafego rodoviario, de acordo com as especificacbes da American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Este estudo direcionou-se
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principalmente a caracterizagao experimental do desempenho na flexdo dos tubos pultrudados
e suas ligacbes para a composicao do tabuleiro. Segundo os autores a rigidez dos tubos e
suas ligagbes demonstraram a viabilidade do material PRF na constru¢cdo de tabuleiros de
pontes, além de outras aplicagdes em infra-estrutura.

As dimensdes dos perfis de PRF foram selecionadas levando-se em consideragéo, além
do projeto proposto, as sec¢des transversais disponiveis pelo fabricante, pois de acordo com
Kumar, o molde € um dos componentes mais caros da maquina de pultrusdo. Desta maneira
foram selecionados tubos quadrados com 76 mm de largura e espessura de 6,35 mm.

O tabuleiro proposto, apresentado na Figura 2.74, consiste de camadas de tubos de
PRF colados lateralmente de tal forma que os tubos dispostos em cada camada séao
perpendiculares aos tubos das camadas superior € inferior. Os tubos dispostos paralelos a
direcdo do trafego s@o os principais elementos de sustentagdo, enquanto que os tubos
dispostos na direcao perpendicular ao trafego ajudam na distribuicdo do carregamento em toda
a ligacao.

(Dimensdes em mm)

FIGURA 2.74 — Tabuleiro com quatro camadas de tubos retangulares pultrudados. Fonte: KUMAR
et al. (2003).

WILLIAMS et al. (2003) apresentaram os resultados de um programa experimental
designado para estudar o comportamento a flexdo de um tabuleiro de ponte em fibra de vidro e
resina epoxi (PRFV), patenteado recentemente no Canada. Este tabuleiro consiste de perfis
tubulares de segéo triangular confeccionados pela técnica de enrolamento de filamentos. Além
disso, placas pultrudadas também em fibra de vidro foram coladas nas faces superior e inferior
dos tubos para formar um conjunto mais rigido, como pode ser visto na Figura 2.75.

O programa de ensaios foi realizado em dois tipos de tabuleiros. O primeiro, utilizando
trés perfis, teve como finalidade fornecer resultados iniciais de desempenho, servindo como
protétipo do segundo tabuleiro. Este Ultimo apresenta médulos com sete perfis tubulares e foi

utilizado em ensaios que simulavam carregamentos de caminhdes. O tabuleiro proposto no
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trabalho de Williams foi capaz de resistir ao carregamento de um caminhao de classe HS30 da
AASHTO, versao de 1996.

500

T

Placa de PRFV .

'
1 —F
(a) Elemento Triangular
de PRFV
192
Barra pultrudada
de PRFV
[ 1
300

Elemento Triangular Barra pultrudada
de PRFV de PRFV Placa de PRFV

(Dimensdes em milimetros)

FIGURA 2.75 — (a) Secao transversal do primeiro protétipo e (b) secao do segundo protétipo para
os tabuleiros. Fonte: WILLIAMS et al. (2003).

KELLER e SCHOLLMAYER (2004) analisaram experimentalmente e numericamente o
comportamento bi-direcional de um tabuleiro para pontes pultrudado de PRFV. Os autores
ensaiaram a puncao dois diferentes protétipos em escala real, Figura 2.76. Na Tabela 2.9 é

apresentado um resumo das caracteristicas de cada um dos protétipos.

TABELA 2.9 — Dimensdes dos tabuleiros de PRFV. Fonte: KELLER e SCHOLLMAYER (2004).

Dimensoes St S2
Numero de perfis 5 3
Largura (mm) 1626 1016
Comprimento (mm) 2900 2900
Altura (mm) 195 195

Os autores concluiram que comparado ao comportamento isotropico de uma placa
unidirecional, o comportamento bi-direcional do tabuleiro ortotrépico ndo foi muito pronunciado.
Entretanto, uma vez que o Estado Limite de Servigo governa, na maioria dos casos, 0 projeto
de tabuleiros de PRFV, a possivel contribuicdo da flexdo bidirecional da placa ndo poder ser
considerada insignificante e deve ser considerada de maneira a explorar completamente o

potencial dos tabuleiros para pontes de PRFV.
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JANATATAVAR

1016

FIGURA 2.76 — (a) Secao transversal do primeiro protétipo e (b) secao do segundo protétipo para
os tabuleiros. Fonte: KELLER e SCHOLLMAYER (2004).

AREF et al. (2005), apresentaram o estudo de uma superestrutura mista de pontes
utilizando-se PRF e concreto. O elemento estrutural foi projetado como simplesmente apoiado
com um comprimento de 18,3 m, sendo ensaiado a flexdo em escala reduzida de 1:5. Trés
secdes trapezoidais de PRFV foram coladas para fornecer uma das pistas de rodagem da
superestrutura, possuindo também uma camada de concreto localizada na regidao de
compressao.

Os autores também realizaram um estudo numérico por meio do Método dos Elementos
Finitos. Nesta andlise o laminado de PRFV foi modelado utilizando-se elementos de casca com
quatro nés, enquanto para o concreto foi adotado simulacdo com elementos sélidos de oito
nés. Na interface concreto/PRF foi assumida uma perfeita ligagdo entre os dois materiais. O
comportamento da laje mista foi analisada como linear e nao-linear. Segundo os autores a
andlise linear apresentou-se bastante precisa para simular o comportamento a flexao da laje
mista, na fase elastica.

No préximo capitulo € feita uma revisdo da micro e macromecanica dos materiais

compostos avangados.
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3. ANALISE MICRO E MACROMECANICA DOS COMPOSTOS

3.1. Analise Micromecéanica dos Compostos

Os produtos poliméricos reforcados com fibras sintéricas sdo os materiais compostos
avancados mais utilizados atualmente. O seu estudo e desenvolvimento tém sido fortemente
conduzido em funcao do seu vasto potencial para aplica¢des estruturais. Alguns dos elementos
estruturais ou laminados feitos de compostos fibrosos consistem de varias e distintas camadas
de laminas unidirecionais. Cada lamina é geralmente feita dos mesmos materiais constituintes,
mas uma camada individual pode diferir de outra camada em: (1) volume relativo dos materiais
constituintes, (2) forma do reforco utilizado bem como fibras continuas ou descontinuas, fibra
entrelacada ou ndo entrelagada, e (3) orientacédo das fibras em relagdo a um eixo comum. Além
disso, os compostos hibridos podem ser feitos de camadas com diferentes fibras e/ou matriz.
Logo, as propriedades direcionais de uma camada individual podem ser um tanto diferente das
outras, resultando desta maneira que a analise e projeto de qualquer elemento estrutural pode
requerer um completo conhecimento das propriedades de uma camada individual. Um
composto com uma Unica camada, entretanto, representa a base de construgcdo de um
laminado.

Um composto unidirecional consiste de fibras dispostas em direcao paralela, embebidas
em uma matriz. Porém varias camadas unidirecionais podem ser agrupadas em uma sequéncia
especifica de orientagdo para fabricar um laminado, a fim de se obter a resisténcia e rigidez
necessarias. Cada camada de um composto unidirecional pode ser chamado de lamina. Na
Figura 3.1 é apresentado o esquema de um composto unidirecional. A dire¢cdo paralela as
fibras é geralmente chamada de direcao longitudinal (eixo 1) e a direcao perpendicular as fibras
€ conhecida como direcao transversal (qualquer dire¢cao no plano 2-3).

A lamina representada nesta figura mostra somente uma fibra através da espessura da
lamina. Na pratica este fato pode ser verdade somente para fibras com grandes didmetros
como o boro mas na maioria dos casos, para outras fibras, existem varias fibras dispostas
através da espessura da lamina.

De uma maneira geral as fibras encontram-se dispostas aleatoriamente atraveés da
secao transversal da lamina, podendo estar em contato uma com as outras em alguns lugares.
Este tipo de distribuicdo de fibras na lamina é tipica de varios sistemas fibra-resina, AGARWAL
e BROUTMAN (1990).
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Transversal

Longitudinal

-

FIGURA 3.1 — Representacao esquematica de um composto unidirecional. Fonte: AGARWAL e
BROUTMAN (1990).

Em funcdo de sua estrutura um material composto avangado unidirecional apresenta
diferentes propriedades nas direcées longitudinal e transversal. Pode-se dizer que os
compostos unidirecionais sao ortotropicos em relagcdo aos eixos de simetria 1, 2 e 3. Estes
compostos unidirecionais apresentam maiores resisténcia e rigidez na direcao longitudinal.
Mas, por outro lado, em consequéncia da distribuicdo aleatéria das fibras na segéo transversal
o comportamento do material nas outras duas direces é praticamente idéntico. Desta maneira
um composto unidirecional pode ser considerado transversalmente isotrépico, ou seja,
isotrépico no plano 2-3, AGARWAL e BROUTMAN (1990).

Como visto as propriedades direcionais de uma lamina individual pode ser um tanto
diferente. A analise e o projeto de qualquer elemento estrutural em materiais compostos
avancados requer um completo conhecimento das propriedades de uma lamina individual. Um
composto com uma unica camada, entretanto, representa a base de construcdo para os
laminados. Assim é oportuno estudar primeiro as propriedades dos compostos unidirecionais.

As propriedades microscépicas do laminado como a resisténcia e a rigidez dependem
portanto das propriedades individuais das laminas que o compdem, além da orientacdo das
mesmas. Apds a construgdo do elemento, as propriedades mecanicas de uma lamina podem
ser determinadas por ensaios mecanicos, porém na etapa ainda de projeto é importante se
fazer previsdes sobre estas propriedades. Desta maneira pode-se expressar o problema da
seguinte maneira:

e dadas as propriedades mecanicas do tipo escolhido de fibra e resina, e
e dada a porcentagem (em volume) de fibras a ser utilizada,

e determinar as propriedades mecanicas da lamina.

Uma estimativa para responder a este problema envolve o estudo das alteragées

microscépicas entre os elementos constituintes da Iamina. Este estudo é conhecido como

Micromecanica da Lamina.
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Antes da apresentacado das propriedades elasticas dos compostos unidirecionais sera
introduzido o conceito da fracao relativa de fibras por unidade de volume e por unidade de
peso. Este conceito é crucial uma vez que as expressoes tedricas para obter as propriedades
de resisténcia e rigidez de uma lamina unidirecional sdo em geral fungéo da fracao de volume
de fibra. Além disso, como as medidas dos constituintes sdo geralmente baseadas em seu
peso, a fragao de peso é também definida.

As fracdes de peso sdo mais faceis de se obter durante o processo de fabricagéao,
contudo as fragbes de volume sdo exclusivamente utilizadas nas analises teoricas dos
materiais compostos, AGARWAL e BROUTMAN (1990). E desejavel portanto conhecer as
expressdes para conversao entre as fragdes de peso e de volume.

Cumpre aqui expor algumas definicdes e relagdes basicas. Considere v, 0 volume do
material composto que consiste do volume das fibras v; e do volume da matriz v,,. Os pesos do
material podem ser w,, wW; e w, representando os pesos correspondentes do material
composto, das fibras e da matriz, respectivamente. As fracGes de volume e peso sao
denotadas pelas letras maiusculas V e W, respectivamente. Desta maneira pode-se definir as
fracOes de volume e peso pelas Equacdes (3.1):

V.=V +vy (38.1a)
V, :ﬁ, Vm:V_m (3.1b)
VC VC
e
W, =W, +W_ (3.1¢c)
W, =2t W o= (3.1d)
w w

Para estabelecer as relagdes de conversao entre as fracdes de peso e volume, o peso
especifico, p;, do material composto deve ser encontrado. O peso especifico do material pode
ser facilmente obtido em termos dos pesos especificos dos constituintes e sua fracdo de
volume ou fracao de peso. Enfim, os pesos na equacéao (3.1c) podem ser substituidos pelos
produtos de correspondéncia entre peso especifico e volume e a equacao pode ser reescrita

da seguinte maneira:

pch :prf +pme (32)

Dividindo ambos os lados da Equagéo (3.2) por v, e substituindo na definicao das
fracOes de volume da equacao (3.1b), tem-se:
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(3.3)

A Equacao (3.3) é a principal relagao entre os componentes do composto. Por meio
dela pode-se definir uma relagao que representa a forma basica das equagdes que definem as
propriedades dos compostos, tal como:

(Propriedade X)_ = (Propriedade X), V; + (Propriedade X) _V (3.4)

A Equacao (3.4) define as propriedades do composto em fungdo das propriedades
individuais da fibra e da matriz e da relagdo entre os seus volumes na mistura. Este tipo de
relacdo é conhecido como Regra das Misturas. Varias das propriedades da lamina podem ser
obtidas de forma exata ou aproximada por meio desta relagdo, KAW (1997).

Em MENDONGCA (2005) pode ser encontrada uma explanagcdo mais detalhada do
assunto, ndo sendo, portanto, apresentadas neste trabalho as equagbes que definem as
propriedades elasticas dos materiais compostos.

As propriedades elasticas dos materiais compostos séo fortemente influenciadas pelas
propriedades individuais de seus constituintes e sua distribuicdo no laminado.

Estas propriedades podem ser determinadas por meio de ensaios experimentais que
em geral apresentam procedimentos simples e diretos. Contudo uma amostragem do ensaio
determina as propriedades de um sistema unico fibra-matriz, produzido por um processo de
fabricacdo. Ensaios adicionais sdo necessarios quando qualquer alteragdo ocorre nas variaveis
do sistema tal como o volume relativo entre os constituintes, propriedade dos constituintes e o
processo de fabricacdo. De fato estes experimentos, segundo AGARWAL e BROUTMAN
(1990), podem consumir um certo tempo e custos que na maioria dos casos nao estdo
disponiveis.

Além dos ensaios experimentais, métodos tedricos e semi-empiricos podem ser
utilizados para se determinar as propriedades dos compostos. Estes métodos, segundo
AGARWAL e BROUTMAN (1990), podem nao apresentar confianga para a obtencédo de
valores para utilizagcdo em projetos e apresentam dificuldade em selecionar um modelo
representativo para alguns casos tais como as propriedades transversais dos compostos
unidirecionais. Contudo, os modelos matematicos para estudar as propriedades longitudinais
de um composto unidirecional sdo bastante precisas, HULL (1992).

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 3 — Analise Micro e Macromecéanica dos Compostos 102

Na literatura podem ser encontrados trés métodos para a determinacdo destas
constantes: (i) pela teoria da Mecanica dos Materiais, (ii) por meio de Modelos Semi-Empiricos
e (iii) pela Teoria da Elasticidade. Nos itens a seguir sera realizada uma breve explanagcao com

relacdo aos modelos semi-empiricos.

3.1.1 Modelos Semi-Empiricos

As propriedades elasticas transversais sdo essenciais para um projeto eficaz de
estruturas laminadas. Todavia elas fornecem um pequeno discernimento na compreensao
fisica da distribuicdo das tensdes e deformagdes ao redor das fibras, a qual é necessaria para
uma interpretacao da ruptura transversal, HULL (1992). As suposi¢cdes adotadas de que o=0,
e que dentro de cada fase a deformacao é uniforme, ndo é verdadeira em funcao das fibras
nao poderem ser representadas como um unico elemento na lamina.

Este fato pode ser demonstrado pela analise da Figura 3.2 que mostra um conjunto
hexagonal de fibras em um material composto submetido a uma deformacdo uniforme
externamente aplicada. Pode ser visto que a maioria da deformacao na faixa XX’ é absorvida
pela resina uma vez que Ex>>E,,. A deformacao na faixa YY’ que passa completamente através
da resina sera mais uniforme e a deformacao média serd muito menor do que da resina na
faixa XX. Em outras palavras, existe um aumento na deformag¢do na resina entre as fibras.
Estas diferentes deformagdes, segundo HULL (1992), em diferentes partes da resina levam a

tensbes adicionais e consequentemente a uma distribuicado ndo uniforme de tensdes.
X
O | ®
L
x

FIGURA 3.2 — Representacao esquematica do aumento de deformacao em um composto
unidirecional sujeito a um carregamento transversal. Fonte: HULL (1992).

Estas implicacdes nos fazem pensar na necessidade de se estabelecer modelos mais
precisos para a determinacdo destas propriedades. A adogdo, segundo KAW (1997), de
métodos numéricos tais como o método dos elementos finitos, 0 método das diferencas finitas
e 0s métodos dos elementos de contorno, convergem para uma complexidade na resolugao

das equacoes.
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Devido a estas dificuldades alguns modelos semi-empiricos foram desenvolvidos para
recomendacoes de projeto. O mais util destes modelos semi-empiricos é o de Halphin e Tsai,
publicado em 1967, uma vez que pode ser utilizado para uma ampla quantidade de
propriedades elasticas e fracoes em volume de fibra. Estas equagdes sao simples e podem ser
facilmente utilizadas em procedimentos de projetos. Contudo, AGARWAL e BROUTMAN
(1990) alertam que os resultados obtidos com estas equagdes sdao muito precisos para fragoes
de volume de fibra que nao se aproximam de 1.

As expressdes de Halphin e Tsai para 0 médulo de elasticidade longitudinal e para o
coeficiente de Poisson séo idénticas as obtidas pela mecénica dos materiais. Mas por outro
lado os valores obtidos para 0 modulo de elasticidade transversal e médulo de cisalhamento
apresentam algumas diferencas. Estas expressées, bem como suas andlises podem ser
consultadas nas referéncias AGARWAL e BROUTMAN (1990), JONES (1999), HULL (1992) e
MENDONCGCA (2005).

3.1.2 Resisténcia de uma Lamina Unidirecional

A aplicacao pratica dos materiais compostos avancados, formados exclusivamente por
laminados unidirecionais € bastante restrita. Este fato ocorre principalmente em fungéo da
baixa resisténcia na direcao transversal e rigidez ao cisalhamento do composto unidirecional,
quando comparadas com as correspondentes rigidezes e resisténcias paralelas as fibras. No
entanto é importante conhecer as propriedades de uma lamina unidirecional para a obtencao
das propriedades dos laminados formados por laminas com diferentes orientagdes das fibras.
Além disso, neste trabalho serdo utilizados perfis pultrudados com filamentos dispostos em
uma diregao, que podem ser tratados como um laminado unidirecional, uma vez que as mantas
adicionais tem propriedades similares as da resina.

Um laminado pode apresentar diferentes modos de ruptura. No caso dos projetos em
compostos, segundo HULL (1992), é necessario conhecer as resisténcias de ruptura
associadas com os modos de falha para os diferentes sistemas fibra-resina, com as variagdes
das fracdes volumétricas de fibra. Alguns valores tipicos de resisténcias para os trés principais
tipos de fibras em resinas de poliéster ou ep6xi sdo apresentadas na Tabela 3.1. A resisténcia

uniaxial é representada por ¢*, na tracdo (T) ou compresséao (C), paralelo ou perpendicular (L)

a diregéo das fibras. A resisténcia ao cisalhamento é designada por .

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 3 — Analise Micro e Macromecéanica dos Compostos 104

TABELA 3.1 — Propriedades de resisténcia tipicas de compostos unidirecionais, V;=0,50. Fonte:

HULL (1992).
Material o; (MPa) | o (MPa) | o,y (MPa) | o, (MPa) | 7, (MPa)
Vidro-poliéster 650-750 600-900 20-25 90-120 45-60
Carbono-epoxi 850-1100 700-900 35-40 130-190 60-75
Kevlar 49-ep6xi 1100-1250 | 240-290 20-30 110-140 40-60

Estes parametros podem ser encontrados a partir das propriedades individuais da fibra
e da matriz utilizando-se a teoria da Mecanica dos Materiais. Estes parametros de resisténcia
sao mais dificeis de estimar do que as propriedades de rigidez, uma vez que as resisténcias
sdo mais sensiveis a ndao homogeneidade do material e sua geometria, interface fibra-matriz,
processos de fabricagdo e ambiente. Em funcdo destas sensibilidades existem modelos
tedricos e empiricos disponiveis para alguns parametros de resisténcia. Por vezes avaliacdes
experimentais destas resisténcias fazem-se necessarias uma vez que sdo métodos diretos e

confiaveis.

3.2. Analise Macromecéanica dos Compostos

Nos itens anteriores foi mostrado que uma lamina n&o apresenta propriedades
isotrépicas. Um dos principais casos de corpos ndo isotropicos, associado a uma lamina
simples, é o corpo ortotrépico o qual apresenta trés planos perpendiculares de simetria, e cujas
propriedades em qualquer ponto sdo diferentes nas trés direcées perpendiculares. Segundo
HULL (1992), uma lamina de filamentos entrelagados apresenta comportamento ortotropico
mas, por outro lado, uma lamina constituida de mantas de fios picados é geralmente adotada
de comportamento isotrépico no plano da lamina, DAVALOS et al. (1997), NAGARAJ e
GANGARAO (1997) e MOSALLAM e BANK (1992).

O objetivo deste Capitulo é descrever os métodos utilizados no célculo das
propriedades mecanicas de um laminado a partir das propriedades, orientacdes e distribuicao
das laminas individuais. A aproximacdo é baseada na Teoria Classica dos Laminados (TCL),
encontrada em publicagdes como, AGARWAL e BROUTMAN (1990), ASHBEE (1993), HULL
(1992), KAW (1997) e MENDONGA (2005). E importante citar que uma das mais expressivas
contribuicbes na mecénica dos laminados, segundo alguns autores, é encontrada em JONES
(1999).
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3.2.1. Analise Macromecanica do Laminado

Os laminados séo fabricados de tal maneira que agem como um material que se
comporta como uma unica lamina. Admite-se que a unido entre duas laminas, formando um
laminado, é perfeita. Assim, para efeito de célculo, ndo ha deslizamento de uma lamina sobre a
outra.

Considere a deformacgao da secdo de um laminado no plano xz, como mostrado na
Figura 3.3. Adota-se que uma linha ABCD, originalmente reta e perpendicular ao plano médio
do laminado também permanece reta e perpendicular ao plano médio na configuragao
deformada. Esta suposi¢cdo equivale a desprezar as deformagdes por cisalhamento %.e y.e é
também equivalente a admitir que as laminas que compdem a secao transversal ndo deslizam
uma em relacao as outras. Além disso, admite-se que o ponto B no centro geométrico do plano
médio sofre deslocamentos, u,, VvV, € W, ao longo das diregcbes dos eixos x, y e 2z

respectivamente.

Aj
y,v Wo
B

‘ SN

>

C

FIGURA 3.3. — Deformacao do laminado no plano xz. Fonte: JONES (1999).

O deslocamento u na direcdo x de um ponto C, localizado na normal ABCD em uma
distancia z do plano médio é dado por:

u=u,—z0 (3.5)

onde, ¢, € a inclinacao do plano médio do laminado na dire¢éao x, ou seja:

_ ow,

ox

(3.6)

Combinando as Equacdes (3.5) e (3.6), obtém-se a expressao para o deslocamento u
na direcdo x, de um ponto arbitrario a uma distancia z, a partir do plano médio do laminado
pela Expressao (3.7).
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ow
=y — ° 3.7
U=u,—z . (3.7)

Por analogia o deslocamento, v, na diregéo y de um ponto arbitrario em uma distancia z
a partir do plano médio geométrico é:
ow

V=v,—2Z ay” (38)

Logo, o deslocamento, w, na diregao z para qualquer ponto em ABCD é o deslocamento
w, do plano médio mais o alongamento da normal. Admite-se portanto que o alongamento (ou
encurtamento) da normal ABCD é insignificante em comparacao ao deslocamento, w,, € assim
o delocamento normal de qualquer ponto do laminado € tomado igual ao deslocamento w, do
ponto correspondente ao plano médio. Desta maneira a deformagdo normal, &, torna-se
desprezivel. Esta hipotese reduz as deformagdes de um laminado para &, &, e %, onde estas
deformagbes podem ser obtidas derivando os deslocamentos, u e v, como visto nas

Expressodes (3.9):

Yoox ox ox?
2
_av:ai_zawo (3.9)

YTy oy

ou dv_du, Jv, d’w,
Vo =g to =t t ol
" dy dx dy ox 0xdy

As relagGes anteriores deformagéo-deslocamento podem ser escritas em termos das

deformagdes no plano médio e curvaturas da placa, como se segue:

gX g)(c) kX
_ 0
E, (=1E&, 1+ 29k, (3.10)
0
}/xy }/xy kxy
onde, as deformacdes no plano médio sao:
oy
£’ gx
elt=y S0 (3.11)
7, »
dy Ox
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e as curvaturas sao:

9°w,
k ox’
! o°w,
i —_— ayzo (3.12)
» 282w0
0xdy

Pode-se analisar pela Expressao (3.10) que as deformagdes de um laminado variam
linearmente ao longo de sua espessura. As tensées em uma lamina qualquer podem ser
obtidas substituindo a Expressao (3.10) na relacdo tensao-deformagéo para uma lamina:

0, O, G, O g)(() O, @, O k,
0, =10, On 0| 82 +200, O, 0 | ky (3.13)
Tl 2 O O Q66 }/)(3 Z 0 0 Q66 k xy

Assim, a variagao de tensado através da espessura de um laminado é obtida calculando-
se as variagdes da tensdo em todo o laminado. De um modo geral, a variagdo da tensao
através da espessura de um laminado ndo é linear. Estas tensGes sdo descontinuas na

interface de duas laminas.

3.2.2. Forcas e Momentos Resultantes no Laminado

As deformagdes no plano médio e as curvaturas da placa sdo valores desconhecidos
para se obter as tensbes e deformagdes de uma lamina. A Expressao (3.13) nos fornece, por
outro lado, as tensdes em cada lamina em termos de tensdes desconhecidas. As tensdes em
cada lamina podem ser integradas ao longo da espessura do laminado para fornecer forgas
resultantes e momentos. Assim, como as forgcas e momentos aplicados no laminado serdo
conhecidos, as deformacdes no plano médio e as curvaturas da placa podem ser encontradas.

Integrando-se as tensdes em cada lamina, obtém-se a for¢a resultante por unidade de
comprimento no plano x-y, ao longo da espessura da lamina, conforme as Expressoes (3.14):
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hi2

N = J.GXdZ
~h/2
hi2
N, = [o,d (3.14)
~h/2
hi2
N, = Ifxydz
—hl/2

onde, h/2, é metade da espessura do laminado.

Do mesmo modo, integrando-se as tensdées em cada lamina tem-se o0 momento

resultante por unidade de comprimento no plano x-y ao longo da espessura do laminado:

hi2

M = Izedz
—h/2
hi2
M, = [0 (3.15)
—h/2
hi2
M, = .[T” zdz
—h/2

sendo:

Ny, Ny, — forca normal por unidade de comprimento;

N,,  — forga de cisalhamento por unidade de comprimento;
My, M, — momentos fletores por unidade de comprimento;

My, — momento torsor por unidade de comprimento.

As deformagdes e curvaturas de um laminado, no plano médio, sdo independentes da
coordenada z. Além disso, a matriz transformada reduzida [Q]x é constante em cada lamina,
JONES (1999), KAW (1997) e MENDONGA (2005). Desta maneira, pode-se reescrever as

expressoes da seguinte maneira:

4, :Zn:[(Qii)]k(hk_hk—l)’ i=1,2,3; j=1,2,3
k=1
B, =%i[(QU | 2 -n2), =123 1,23 (3.16)
k=1

Dij :%i[(Qu )]k (h: —h:_l), i=1,2,3; }=1,2,3
k=1
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As matrizes [A], [B] e [D] sdo chamadas: matriz de rigidez extensional, matriz de ligagéo
e matriz de rigidez a flexao, respectivamente.

A matriz de rigidez extensional [A] relaciona as forgas resultantes no plano em fungéo
das deformagdes no plano, enquanto a matriz de rigidez a flexao [D] relaciona os momentos
resultantes em funcdo das curvaturas da placa. E a matriz [B] que relaciona os termos de forca
e momento em fungdo das deformagbes e curvaturas no plano médio do laminado. As

expressdes podem ser reescritas da seguinte maneira:
N| [A BJeé&°
— (3.17)
M B D k

3.3 Considerac6es Complementares

As expressdes da micromecéanica dos compostos serdo empregadas para estimar as
propriedades mecanicas do perfil pultrudado. Nestas estimativas foi adotado o valor para o
volume de vazios, V,=0, pois no processo de fabricagdo por pultrusdo este indice assume
valores proximos de zero.

Nestas estimativas trabalhou-se com os critérios de Hewitt e Malherbe, encontrado em
KAW (1997) e MENDONGCA (2005), para os calculos do médulo de elasticidade transversal e
de cisalhamento, pois estes se aproximam mais dos valores experimentais encontrados em
referéncias.

As expressdes da macromecanica dos compostos serdo utilizadas para o calculo das
propriedades de rigidez do laminado que compde o perfil pultrudado de PRFV. Estes célculos
serdo empregados no Capitulo 4 para a avaliagdo da rigidez a flexao dos perfis. Além disso,
estes valores serdo utilizados também para o modelo numérico, pelo Método dos Elementos
Finitos, do ensaio de flexao da laje mista, descrito no Capitulo 7.
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4. RIGIDEZ A FLEXAO DOS PERFIS PULTRUDADOS

4.1. Introducao

Atualmente, perfis em PRF fabricados a partir do processo da pultrusdo tém ganho
espaco na engenharia civil, presentes cada vez mais nas estruturas em funcdo das
propriedades favordveis dos materiais compostos. Contudo, o seu relativo baixo médulo de
elasticidade pode resultar em projetos governados pelas deflexdes e limitagées de flambagem
ao invés das limitacdes de resisténcia. Deve-se também levar em consideracao a baixa relacao
entre 0 modulo de cisalhamento e 0 modulo de elasticidade longitudinal, que resulta em uma
parcela significativa de deformacao por cisalhamento nas deformagdes totais dos elementos,
ROBERTS e AL-UBAIDI (2002).

Segundo KUMAR et al. (2003), as investigagcdes do comportamento a flexdo de perfis
de PRFV em comparacdo com perfis de aco mostram que os efeitos de deformacdo por
cisalhamento s@o mais importantes em consequéncia do relativo baixo médulo de elasticidade
da fibra de vidro em comparagéao com 0 ago e o baixo médulo de cisalhamento da resina. Além
disso, devido ao elevado alongamento de ruptura permitido por ambos, fibra de 4,0 % e a
resina 4,5 %, 0 material composto permanece elastico linear para grandes deflexdes e
deformagdes.

NAGARAJ e GANGARAO (1993) caracterizaram o comportamento de perfis tubulares
de PRFV submetidos a flexdo sob carga estatica, de fadiga e ciclica. Os ensaios mostraram
que o cisalhamento e o deslizamento interfacial entre as camadas adjacentes do composto
apresentam uma influéncia significativa nas medidas de deflexdo e deformacdo. Em outro
trabalho, DAVALOS e QIAO (1997) avaliaram estudos analiticos e experimentais combinados
para ensaios de flexao, torcao e instabilidade lateral de perfis de PRF. Os autores concluiram
que em geral a flambagem e os limites de deflexao tendem a governar os critérios de projeto
para perfis correntes de PRF.

NAGARAJ e GANGARAO (1997) afirmam que, de um modo geral, os compostos
avangados exibem propriedade anisotrépicas. Contudo, os perfis constituidos pelo processo da
pultrusdo sao essencialmente de comportamento ortotrépico, com as direcées principais
coincidindo com o eixo longitudinal e o transversal do elemento.

No caso de projetos constituidos por elementos em compostos avangados, DAVALOS
et al. (1996) explicam que ambas as propriedades de rigidez e resisténcia sdao igualmente
importantes e dependem do material e da geometria da segédo transversal. Enquanto as

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 4 — Rigidez a Flexdo dos Perfis Pultrudados 111

mudancas nas se¢des dos perfis de PRF séo facilmente relacionadas as mudangas na rigidez,
as mudancgas na constituicdo do material e na orientacao das fibras, por outro lado, nao
conduzem a resultados tdo ébvios. Além disso, o efeito do cisalhamento na deformacao dos
perfis pultrudados apresenta em geral valores significativos, conduzindo desta maneira, na
introdugéo deste efeito no modelo estrutural dos compostos avangados.

Nos trabalhos de GANGARAO et al. (1999), por exemplo, foram realizados ensaios de
flexdao a trés pontos em tabuleiros de pontes fabricados com PRFV, para trés comprimentos:
1,52 m, 2,14 m e 2,74 m, com o objetivo de avaliar a rigidez a flexao na direcao predominante
das fibras e estudar o efeito da deformagéao por cisalhamento na rigidez a flexao.

Devido a complexidade dos materiais compostos avangados, as formulagbes analiticas
e os procedimentos de projeto desenvolvidos para elementos constituidos por materiais
convencionais podem ndo ser aplicados com seguranga aos perfis em PRF. Por outro lado,
métodos numeéricos tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) apresentam em geral
dificuldades no uso, necessitam de treinamento especializado e, na maioria dos casos, nao sao
sempre acessiveis aos engenheiros projetistas.

Na andlise do projeto de uma estrutura em compostos, o projetista deve decidir qual
método analitico € o mais apropriado para modelar a estrutura. No entanto, métodos analiticos
simplificados sao especialmente Uteis na fase preliminar de projeto.

Desta maneira, para se expandir a aplicacao estrutural dos perfis pultrudados, métodos
de projeto direcionados a aplicagdo pratica da engenharia devem ser desenvolvidos. Tal
ferramenta de projeto deve levar em conta a praticidade nas anélises das se¢des padrao, bem
como permitir a otimizacdo do projeto com sec¢des inovadoras. No caso de estruturas
compostas por barras, o projetista ira frequentemente optar pelo uso da teoria de viga para
modelar a estrutura, BANK (1989).

Este Capitulo tem como objetivo apresentar e aplicar uma metodologia para ensaio
experimental de vigas submetidas a flexdo simples, que permite a determinag¢édo simultanea do
modulo de elasticidade longitudinal e do médulo de cisalhamento. Sao ensaiados perfis
pultrudados de PRFV, de secao H, submetidos a flexdo a trés pontos. Descreve-se inicialmente
a Teoria de Viga de Timoshenko utilizada para o célculo das flechas dos perfis pultrudados. Em
seguida apresentam-se o0s aspectos tedricos da metodologia e descrevem-se 0s ensaios
experimentais. Realiza-se também uma modelagem dos perfis por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF), com objetivo de avaliar os valores obtidos no modelo numérico com
os valores encontrados no ensaio experimental. A Teoria Classica da Laminagdo (micro e
macromecanica) é utilizada na determinacéo das propriedades elasticas do perfil de PRFV. Ao
final do Capitulo discute-se os resultados e sao feitas algumas recomendacdes relativas aos
procedimentos de ensaios de flexdo com perfis de materiais compostos avancados. Discutem-
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se também os procedimentos das normas americanas ASTM D 790 (1999) e ASTM D 6272
(1998) para o ensaio de flexdo em materiais compostos avangados, que preconizam oS
critérios para a inclusédo do efeito da deformacao por cisalhamento.

4.2. Teoria de Viga

Se uma teoria de viga é utilizada para modelar os elementos de uma estrutura, o
projetista necessitara obter as propriedades mecénicas relevantes a teoria escolhida. A escolha
desta teoria ira depender de muitos fatores, um dos quais € o grau de anisotropia do material
composto. Estes materiais apresentam geralmente relagcbes entre seus moddulos de
elasticidade longitudinal e de cisalhamento maiores que aqueles para os materiais isotropicos.
Sob esta circunstancia as deformacgdes da viga em fungao do cisalhamento irdo aumentar com
o0 aumento desta relacdo de anisotropia, BANK (1989). Desta maneira, para levar em conta
esta deformagéo por cisalhamento, a Teoria de Viga de Timoshenko pode ser utilizada como
um primeiro melhoramento da Teoria de Viga de Euler-Bernoulli, a qual ndo considera a
deformagéao por cisalhamento.

by
| E—
X 1 tf
>
\ C o dW"
y Uty y

\J zVv tf
rAY

Vista e Eixos Secao Transversal

(b)

! N

v V.8V

(a)

Carregamento do elemento de area

(©

FIGURA 4.1 — Flexao de uma viga de secao transversal H.

Segundo a Teoria de Timoshenko as secdes da viga permanecem planas apds a
deformacgdo, mas ndo ficam normais a linha neutra.

As equagoes diferenciais que governam a flexao de um perfil de segdo transversal H,
como o mostrado na Figura 4.1, podem ser descritas pelas Expressbes (4.1) e (4.2),
TIMOSHENKO e GERE (1994).
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d4vf
EI, P = p(x) (4.1)
d’v, __ pW) 42)
dx2 GK_ A

Sendo o eixo longitudinal x, e os eixos principais que passam pelo centréide (C) na
segao transversal, y e z. O valor p(x) representa a carga transversal distribuida por unidade de
comprimento, agindo na dire¢ao z.

As incégnitas v; e v, correspondem aos deslocamentos em funcdo da flexdo e do
cisalhamento, respectivamente. A rigidez a flexdo El, é o produto do mddulo de elasticidade
longitudinal E pelo momento de inércia /, da se¢do em torno do eixo y. A rigidez ao
cisalhamento da viga GK,A, € o produto do modulo de cisalhamento G pelo coeficiente de
cisalhamento K, e pela area da sec¢do transversal A.

O fator numérico K, pode ser compreendido pelo valor pela qual a tensdo média deve
ser multiplicada para fornecer a tensao de cisalhamento no centréide da secéo transversal; no
caso da flexdo em torno do eixo de maior inércia, y. Ele depende da forma da secao
transversal, das propriedades do material e, nas analises dindmicas, da frequéncia de vibracao
da viga, KANEKO (1975) apud BANK (1989). A Expressdo (4.3) apresentada em
TIMOSHENKO e GERE (1994) permite o céalculo deste fator:

(D1,
Y A

sendo:

D — altura total da segéao transversal do perfil;

tr — espessura da mesa;

ty, — espessura da alma;

A — area da secao transversal.
A deflexao total v da viga € a soma da deflexdo decorrente da flexdao v, com a do

cisalhamento, v,, logo:

v=v,+v, (4.4)

Assim:
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| |

P/2 P/2

FIGURA 4.2 — Configuracao do ensaio de flexéo a trés pontos.

No caso do ensaio de flexdo a trés pontos, ilustrado na Figura 4.2, a solugdo das
Equacdes (4.1) e (4.2) a partir da solugcdo da equacgao diferencial da linha elastica pode ser
expressa por:

PL? PL

v=v,+v, = +
- 48EI, 4GK A

c

(4.6)

sendo:

P: carga no meio do vao;

L: disténcia entre os apoios;

E: modulo de elasticidade longitudinal;

l,- momento de inércia em relacdo ao eixo y;
G: médulo de cisalhamento;

K,: coeficiente de cisalhamento;

A: area da secao transversal.

4.3. Aspectos Tedricos do Ensaio de Flexao nos Perfis Pultrudados

Conforme ja foi visto, a deformacdo por cisalhamento é reconhecida como uma
importante influéncia nos procedimentos de ensaio para se obter o modulo de elasticidade dos
materiais compostos.

As normas americanas ASTM D 790 (1999), para o ensaio a flexao a trés pontos, e a
ASTM D 6272 (1998), para ensaio de flexdo a quatro pontos, prescritas para os materiais
compostos avancados, preconizam ensaios em pequenas barras sélidas de segao transversal

retangular. De acordo com as referidas normas, nas barras de secao retangular a relacéo vao
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livre da viga (L) pela altura da secao (h) deve ser de pelo menos 60 para ser desprezado o
efeito da deformacéo por cisalhamento.

Todavia, no caso de secoes transversais de paredes finas, o critério L/h ndo pode ser
utilizado, uma vez que a altura da secao transversal ndo € a Unica propriedade geométrica de
importancia. De fato, adotar tal critério implicaria que um perfil de se¢do / com 0,20 m de altura
precisaria ser ensaiado com um vao livre de 12 m. Nesta situagéo as grandes deflexdes sobre
as pequenas cargas podem gerar problemas tedéricos a experimentais adicionais.

Neste trabalho, as propriedades geométricas utilizadas para caracterizar as
propriedades de flexdo s&o o vao livre (L) e o raio de giragao (r). Logo, a partir destas

propriedades pode-se trabalhar com o “indice de esbeltez” (% ) para substituir a relacao (%)

como parametro para se determinar a contribuicdo da deformacao de cisalhamento no ensaio.
A Teoria de Viga de Timoshenko tem sido utilizada por autores como BANK (1989) e
ROBERTS e AL-UBAIDI (2002), tanto para a determinacao do médulo de elasticidade na flexao
como para a obtengcédo simultdnea do médulo de elasticidade longitudinal e de cisalhamento
dos materiais compostos. Com esta finalidade deve-se reescrever a Expressdo (4.6) da

seguinte maneira:

PL 12E\r)  GK,

2
4Av _ 1 (Lj L 4.7)

2
A Expressao (4.7) pode ser ilustrada como uma funcao de 4A%’L versus (L/r) ,

representando uma linha reta de inclinagéo %ZE que intercepta o eixo das ordenadas em

/ .
GK,

Esta equacdo nos permite determinar ambos, a rigidez a flexdo El, e a rigidez ao
cisalhamento GK,A, por meio do ensaio de flexao a trés pontos. Pode-se notar que o indice de

L 5 iavel i - 4Av
esbeltez 4 aparece na equagao como uma variavel independente e a quantidade AL’

como uma variavel dependente.

Como a deformacédo por cisalhamento é levada em consideracdo neste experimento,
valores precisos das deflexdes podem ser obtidos mesmo em vigas com pequenos
comprimentos.

Porém, segundo ROBERTS e AL-UBAIDI (2002), este procedimento € muito sensivel a

pequenas mudangas na alteragdo da inclinagdo da reta na regressao linear, no qual pode
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resultar em erros relativamente grandes na interceptacao. Em funcédo deste fato os autores
recomendam repetir os ensaios e tomar a média dos resultados.

O indice de esbeltez pode também ser utilizado para determinar o comprimento
necessario no ensaio para se obter o médulo de elasticidade longitudinal na flexao, permitindo-
se desprezar o efeito da deformacgao por cisalhamento. Neste caso um modulo de elasticidade
aparente (E,), que leva em conta apenas a deformagédo por flexdo é relacionado com o
verdadeiro modulo de elasticidade (E) da secao, por meio da Expressao (4.8):

E
; %; % (4.8)

Como pode ser visto nesta expressdo, o médulo de elasticidade aparente é sempre
menor do que o verdadeiro médulo a flexdo. Para valores maiores do indice de esbeltez e

menores relacdes de anisotropia (%K ) o mddulo de elasticidade aparente aproxima-se do
y

maodulo longitudinal E.

Além disso, se a relagao de anisotropia € conhecida, pode-se determinar o indice de
esbeltez necessario tal que a diferenca em porcentagem entre o E,; e 0 E, converja para um
valor limite aceitavel, menos de 5 %, por exemplo. Segundo BANK (1989), os valores tipicos
para a relacao de anisotropia nos perfis pultrudados variam entre 18 e 30.

Para a aplicacdo da Equacéao (4.7), os perfis pultrudados devem ser ensaiados com
vaos livres diferentes. Assim, para cada vao a viga é carregada, a carga P € lida e a deflexao v
medida. Teoricamente apenas dois vaos livres devem ser utilizados para se obter os dois
pontos necessarios para tragar uma linha reta. Contudo, a utilizagdo de um numero maior de
vaos livres aumenta o numero de pontos experimentais e consequentemente reduz a

possibilidade de erro. A linha reta é entdo obtida por regressao linear a partir dos pontos
i i i L/f 4Av 5
obtidos experimentalmente pelo diagrama (/r) versus /PL’ de acordo com a Expressao

(4.7). O mddulo de elasticidade longitudinal é obtido da inclinacdo da linha reta, sendo o
médulo de cisalhamento determinado pela intersecdo desta linha com o eixo da ordenada,
podendo ser representados pelas Expressoes (4.9) e (4.10), respectivamente.

1
12 x inclinacdo

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 4 — Rigidez a Flexdo dos Perfis Pultrudados 117

1
G= , -
K, x interse¢do

(4.10)

4.4. Descricao dos Materiais e Preparacao dos Ensaios

Neste trabalho os perfis pultrudados de PRF serdo ensaiados a flexao a trés pontos de
acordo com as prescricbes da ASTM D 790 (1999). Todavia cabe salientar que a referida
norma contempla apenas o ensaio de corpos-de-prova de segéo retangular.

Os perfis pultrudados de PRF foram doados por uma empresa conveniada com a
UFSC, localizada no municipio de Sao José dos Campos/SP. Estes perfis apresentam em sua
composicao resina do tipo Poliéster Isoftalica e reforgos de fibra de vidro (PRFV), em fragao de
volume de 60 a 70 %.

— N
9.5m[ )

:9.5 mm 101.6 mm

[ )|

L 101.6 mm L

FIGURA 4.3 — Dimensoes da secdo transversal do perfil H pultrudado de FRFV.

A secao dos perfis foi escolhida em funcdo da disponibilidade da empresa no
fornecimento do mesmo, pois a empresa conveniada ja possui um molde com estas
dimensdes, sendo considerada adequada para a proposta desta pesquisa, a partir de alguns
estudos de pré-dimensionamento de tabuleiros de passarelas, realizados neste trabalho. Assim
sera adotado um perfil H de dimensdes 101,6 mm x 101,6 mm x 9,525 mm, ou seja, 4” x 4” x
3/8”, conforme mostra a Figura 4.3.

Foram ensaiados como vigas simplesmente apoiadas, 02 perfis pultrudados, variando-

2
se o indice de esbeltez, de tal maneira que (%) , Seja igual a 100, 200, 300 e 400. Para cada

2
valor de (L/r) o ensaio foi realizado 3 vezes, totalizando 24 ensaios.

A carga foi aplicada por meio de uma prensa hidraulica marca Mohr & Federhaff AG
com capacidade de 200 kN. A flecha no meio do vao foi medida por meio de dois Transdutores
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Lineares de Deslocamento (LVDT’s), marca HBM WA-20, com campo de leitura de 20 mm,
dispostos nas faces laterais do perfil e apoiados em uma régua de aluminio, fixada no perfil na
altura da linha neutra sobre os apoios, ambos ligados a um microcomputador por meio de um
sistema de aquisicdo de dados marca HBM/Spider 8 (Software: Catman 4.0) com 4 canais. A
carga foi lida por meio de uma célula de carga, marca Kratos de capacidade 50 kN, também
ligada ao sistema de aquisicdo de dados.

O objetivo de apoiar os LVDT’s na régua de aluminio é para evitar que os
deslocamentos externos sejam computados nas leituras dos transdutores. Este sistema fornece
maior confiabilidade na aquisi¢cdo dos resultados, BANTHIA e TROTTIER (1995). Além disso,
segundo BANTHIA et al. (1992), o suporte fixado ao corpo-de-prova (perfil) permite a medida
direta da deflexdo central da viga. De acordo com BARR et al. (1996), o uso deste sistema
elimina as deflexdes externas resultantes do esmagamento do corpo-de-prova na regiao dos
apoios.

Os pares carga x deslocamento foram medidos automaticamente pelo sistema de
aquisicao de dados, utilizando-se a média dos valores de deflexdo para os dois LVDT’s, nas
analises posteriores.

Para o ensaio de flexdo dos perfis, as distancias entre os apoios foram determinadas
com base nos quatro valores do indice de esbeltez ao quadrado (100, 200, 300 e 400). Estas
distancias encontram-se resumidas na Tabela 4.1. As propriedades geométricas da secao
foram determinadas com base nas dimensdes fornecidas pelo fabricante dos perfis, e
conferidas no laboratério utilizando-se um paquimetro digital. Os calculos das distancias e
propriedades estao apresentados no Anexo A.

TABELA 4.1 — Distancia entre os apoios dos perfis pultrudados no ensaio de flexao a trés pontos,
para os 4 valores de indice de esbeltez.

indice de esbeltez ao quadrado: (L/ )

r

100 200 300 400
Distancia entre os apoios (m) 0,41 0,58 0,71 0,82

2

As maximas deflexdes para cada ensaio foram limitadas a L/350, de modo a
permanecerem pequenas o suficiente a fim de se evitar as corre¢des prescritas na ASTM D
790/99. As cargas maximas para cada ensaio foram calculadas levando-se em conta um
modulo de elasticidade estimado de 21 GPa, tomado como o limite inferior da Tabela 2.5, para
compostos fabricados pelo processo da pultrusdo. Estes valores também se encontram
calculados no Anexo A.
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Apb6s a determinacdo destes dados arbitrou-se que as deflexdes sejam tomadas para
dois carregamentos: 9 kN e 18 kN, de maneira que o perfil permanega no regime linear da
curva carga-deflexao.

Antes do inicio do programa experimental, a célula de carga foi calibrada em uma
prensa hidraulica marca Mohr & Federhaff AG, de capacidade 200 kN, na faixa de leitura de 40
kN com divisdao de 0,1 kN. A equacdo obtida desta calibracdo foi utilizada no sistema de
aquisicao de dados para a transformagao do sinal elétrico da célula de carga em leitura de
carregamento

Os LVDT’s da marca HBM WA-20 sao facilmente calibrados por meio de correlagao
direta (sinal elétrico — deslocamento), fornecida no catalogo do produto pelo fabricante.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Experimentagdo de Estruturas
(LEE) do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, sendo o esquema do ensaio
apresentado na Figura 4.4.

Cutelo de carga

Cutelo de carga
fixado a célula de carga

Régua de aluminio \
i L

L@

@

Apoio da maquina Perfil de PRFV LVDT
de ensaios

IS

Base da maquina de

ensaios \

FIGURA 4.4 — Esquema de ensaio para os perfis pultrudados submetidos a flexdo a 3 pontos.

O aparato do ensaio impde que o cutelo de aplicagao de carga seja rotulado, reduzindo-
se assim possiveis excentricidades no carregamento que possa haver em fungdo de
imperfeicées no perfil, oriundas do processo construtivo. Desta maneira é possivel a aplicagao
de um carregamento paralelo a alma do perfil e distribuindo igualmente para os dois LVDT’s,
dispostos no meio do vao em faces opostas do perfil.

Conforme o preconizado pela ASTM D 790-99, o cutelo de carregamento e 0s apoios
devem possuir superficie de forma cilindrica, sendo o didmetro do cutelo maior do que os
apoios.
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A variacao na distancia entre os apoios, decorrente do ensaio de perfis com diferentes
indices de esbeltez, é obtida por meio da movimentagdo dos apoios sobre uma barra rigida de
aco, previamente apoiada e encaixada sobre a maquina de ensaio.

Alguns ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de determinar a taxa de
carregamento no ensaio. Essa taxa foi calculada em 3,5 kN/min, bastante préxima ao valor
adotado por DESKOVIC et al. (1995) de 4 kN/min, sendo portanto adotada nos ensaios desta
pesquisa.

4.5. Realizacao dos Ensaios de Flexao nos Perfis de PRFV

Como ja mencionado, o objetivo desta etapa do trabalho é de apresentar uma
metodologia para ensaio experimental de vigas submetidas a flexdo simples, que permite a
determinagéo simultdnea do médulo de elasticidade longitudinal e do médulo de cisalhamento,
utilizando-se a metodologia descrita nos paragrafos anteriores.

Desta maneira, os perfis de PRFV foram ensaiados a flexao a trés pontos, conforme ja
mencionado. Na Figura 4.5 é ilustrado a realizacao do ensaio de um perfil, para dois valores

diferentes de (% )2 .

(b)
FIGURA 4.5 - Ensaio & flexéo dos perfis de PRFV: (a) valor de 1/ | =400 &; (b) valor de (L/ | =100,

Os diagramas carga-deslocamento no meio do vao apresentados nas Figuras 4.6 a 4.9
mostram a média dos valores medidos nos LVDT’s nas duas faces do perfil, nas trés repeticoes
do ensaio, para cada um dos perfis (corpos-de-prova) ensaiados. Também esta apresentada
nas figuras a média obtida dos dois corpos-de-prova, que sera utilizada no calculo da rigidez
dos perfis de PRFV.
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FIGURA 4.6 — Diagrama carga—deslocamento para a relacao (%)2 =100.

FIGURA 4.7 — Diagrama carga—deslocamento para a relacao (% )2 =200.

FIGURA 4.8 — Diagrama carga—deslocamento para a relacao (% )2 =300.
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FIGURA 4.9 — Diagrama carga—deslocamento para a relacao (% )2 =400.

Diagrama Carga-deslocamento para (L/r)*2=400
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Um diagrama carga-deslocamento com a média das leituras obtidas nos ensaios dos 2

perfis de PRFV e para as quatro variagbes nos valores de (%)2 também encontra-se

apresentado na Figura 4.10.

20000

Diagrama Carga x Deslocamento

18000

16000

L

-/{—' (L2 = 400

14000

12000

f K X
F T

)
—m— (L)
—k— (U2 =200 |
)

%2 = 300

—e—ilf42= 100

10000

f K F

Carga (N)

8000

I .

6000

fE A

4000

2000

o/
pa

0,5 1 1,56 2 25
Deslocamento Maximo {(mm)

35

FIGURA 4.10 — Diagrama carga-deslocamento para o ensaio de flexdo dos perfis de PRFV, para os

quatros valores de (% )2 .

Tomando-se a Expressao (4.7) foi tracado o diagrama ilustrado na Figura 4.11, com a
média dos deslocamentos obtidos nos dois perfis de PRFV, para os carregamentos de 9 kN e

18 kN, na quantidade 4A%’L’ para os quatro valores de (%)2 ou seja, 100, 200, 300 e 400.

Os dados obtidos nos ensaios para o tracados deste diagrama estdo apresentados no Anexo B
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FIGURA 4.11 — Diagrama obtido da aplicacao da Expressao (4.7), nos resultados do ensaio de
flexao dos perfis de PRFV.

A partir deste gréfico foi realizada uma regresséo linear e, utilizando-se as Expressdes

(4.9) e (4.10), obteve-se os seguintes valores, para cada perfil pultrudado:

TABELA 4.2 — Propriedades elasticas dos perfis pultrudados ensaiados.

Programa Experimental E (GPa) G (GPa)
Perfil de PRFV (CP) - 1 30,92 2,64
Perfil de PRFV (CP) - 2 34,80 2,69
Média 32,86 2,67

Os valores obtidos para E e G aqui calculados sdo comparados com os obtidos por

outros autores, apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Valores resumidos para as rigidezes dos perfis pultrudados, encontrados na

literatura.
Autor Secdao do Perfil/Resina E (GPa) G (GPa)
ROBERTS e AL-UBAIDI (2002) | H 200x200x10/Poliéster 18,9 2,81
(V;ndo disponivel) H 150x150x10/Poliéster 23,5 2,74
BANK (1989) H 102x102x6,35/Poliéster 22,75 2,30
(Vyde 40 a 50%) H 102x102x6,35/Viniléster 21,86 2,70

Na Figura 4.12 é apresentada a relacdo E,/E em funcgao do indice de esbeltez (l/r) a

partir da Expressao (4.8) e utilizando a relagdo E/G obtida neste trabalho. Como pode ser visto,

para baixos valores de (% ) o mddulo de elasticidade aparente é significativamente menor do

qgue o modulo de elasticidade longitudinal do composto.
Nesta figura também pode ser visto que um indice de esbeltez de valor igual a 60 é

necessario nos perfis para que estes apresentem uma diferenca menor que 1,5 % no médulo

z

de elasticidade a flexdo (E./E) e um indice de 80 para esta diferenca reduzir para 0,85 %. E

interessante notar que o valor necessario de (% ):60 pode ser comparado com a restricao
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para corpos-de-prova soélidos de (%)=60, preconizada pelas Normas Americanas ASTM D

790 (1999) e ASTM D 6272 (1998).

1,0 —— —s
0.8 //—’-‘—_f
0,6

R

0.2

(Ea/E)
\

0,0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(Lin)

FIGURA 4.12 - Relacao entre o modulo de elasticidade aparente e o médulo de elasticidade do
PRFV em funcéo do indice de esbeltez dos perfis.

4.6. Analise Numérica pelo Método dos Elementos Finitos

Neste trabalho, desenvolveu-se também uma modelagem numérica por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF) para verificar os deslocamentos encontrados nos ensaios, para

0s quatro valores de (%)2 .

A modelagem foi realizada considerando o material eléstico-linear e ortotrépico. O
modelo foi analisado por meio do programa computacional SAP2000 no Laboratério de Andlise
de Estruturas (LAE), do Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

FIGURA 4.13 — Malha de elementos finitos utilizada no perfil pultrudado de PRFV.
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Foi adotada uma malha com elementos planos de casca, de 4 nés, todos quadrados
com lados de 0,01 m, Figura 4.13. As propriedades elasticas do perfil pultrudado foram
estimadas por meio da micromecanica dos materiais compostos e pela Teoria Classica da
Laminacado (TCL), utilizando-se as Expressdes e referéncias apresentadas no Capitulo 3. As
propriedades mecénicas adotadas para a fibra de vidro e resina foram fornecidas pelos
fabricantes. O perfil é composto de laminas de “rovings” de fibra de vidro com uma fragao
volumétrica de fibra de 60 % e de laminas de filamento continuo. Os valores das propriedades
equivalentes dos laminados no perfil (tanto para as mesas como para a alma) e das
propriedades de cada lamina estao resumidas na Tabela 4.4. O calculo destes valores podem
ser encontrados no Anexo C.

TABELA 4.4 — Propriedades elasticas das laminas no perfil de PRFV.

Material E; (GPa) E, (GPa) | Gy, (GPa) v
Manta de Filamentos Continuos/Resina 7,00 7,00 2,50 0,401
Filamentos (Rovings)/Resina 49,24 6,56 2,39 0,272
Laminado 35,93 7,02 2,43 0,319

onde 1 é a direcdo longitudinal e 2 a diregao transversal as fibras.

Os apoios inferiores do dispositivo de ensaio foram simulados restringido-se os
deslocamentos verticais na base dos perfis de PRFV. A carga foi aplicada na direcao vertical,
distribuida uniformemente sobre a mesa superior, no centro do perfil. Na Figura 4.14 é

apresentada a configuracao deformada para o perfil com (% )2 =400.

FIGURA 4.14 — Configuracao deformada do perfil pultrudado de PRFV.

4.7. Comparacao entre os Resultados Analiticos, Numéricos e Experimentais

A Teoria de Viga de Timoshenko, utilizando-se as propriedades elasticas obtidas por
meio da TCL, também foi utilizada no célculo dos deslocamentos dos perfis de PRFV.
Apresentam-se a seguir, nas Figuras 4.15 a 4.18, gréficos carga-deslocamento no meio do vao,
comparando-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais, método dos elementos finitos
e teoria de viga.
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FIGURA 4.15 — Diagrama carga—deslocamento comparativo entre os valores fornecidos pelo

ensaio experimental, método dos elementos finitos e teoria de viga, para a relacao (%)2 =100.
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FIGURA 4.16 — Diagrama carga—deslocamento comparativo entre os valores fornecidos pelo

ensaio experimental, método dos elementos finitos e teoria de viga, para a relacao (L/r )2 =200.
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FIGURA 4.17 — Diagrama carga—deslocamento comparativo entre os valores fornecidos pelo

ensaio experimental, método dos elementos finitos e teoria de viga, para a relacao (% )2 =300.

Tese de Doutorado —

Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 4 — Rigidez a Flexdo dos Perfis Pultrudados

127

20000

18000

16000

/

14000 //
- 1|
= 12000 / + Ensaio Experimental

& 10000 + MEF

/ — —Teoria de Viga

0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Deslocamento no meio do vao (mm)

FIGURA 4.18 — Diagrama carga—deslocamento comparativo entre os valores fornecidos pelo

ensaio experimental, método dos elementos finitos e teoria de viga, para a relacao (% )2 =400.

Observa-se das figuras que tanto os resultados analiticos da Teoria de Viga de
Timoshenko como os numéricos pelo MEF, utilizando-se as propriedades mecanicas a partir da
Teoria Classica de Laminagédo, fornecem uma o6tima aproximagdo dos resultados obtidos

experimentalmente.

Observa-se também que para a relacéao (L/r)2=100, ou seja, para o0 menor vao utilizado

(L=0,41 m) a rigidez do perfil obtido pelo MEF é um pouco superior a obtida pela Teoria de
Viga, devido as bielas de compressdao que ocorrem em vaos curtos, o que nao pode ser
capturado pela Teoria de Viga. Para vaos maiores a rigidez obtida pelos dois métodos,
analitico e numérico, sao quase coincidentes.

Além disso, os resultados obtidos nos ensaios experimentais encontram-se bastante
préximos aos valores fornecidos pelo MEF e Teoria de Viga de Timoshenko.

4.8. Consideracoes Complementares

Os ensaios de flexdo nos perfis pultrudados de PRFV demonstraram, como esperado, o
comportamento elastico linear do material composto avangado, para deflexdes dentro do
Estado Limite de Servigo.

Os moddulos de elasticidade longitudinal e de cisalhamento foram extraidos de um
grafico elaborado a partir de expressoes provenientes da Teoria de Viga de Timoshenko (TVT),
obtendo-se valores satisfatorios, em comparagdo com os obtidos por outros autores. No
entanto, é importante ressaltar que o valor superior encontrado neste trabalho para o moédulo
de elasticidade longitudinal na flexdo, E, se deve ao fato de que os perfis aqui ensaiados
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apresentam uma fracdo de volume de fibra (Vi) maior do que as fragdes de volume utilizadas
nos perfis de PRFV das publicagdes de outros autores.

A relacdo E/G obtida nestes ensaios fornece um valor igual a 12,30, ou seja, superior
aos valores tipicos apresentados por outros autores. Possivelmente este fato se deve também
a utilizagao de uma fragao de volume de fibra mais elevada nos perfis ensaiados, o que levou a
uma maior anisotropia do perfil pultrudado de PRFV. Observa-se que esta relagdo também é
bastante superior ao valor fornecido pela Teoria Classica da Laminacdo. Ressalta-se que a
TCL fornece bons resultados, em relagdo aos ensaios experimentais em corpos-de-prova
(coupons), para o caso de fabricagao por wet lay-up, mas 0 mesmo nao ocorre para 0 processo
de fabricagao por pultrusdo em funcdo da heterogeneidade do perfil, BANK et al. (1995). Além
disso, o valor encontrado experimentalmente para o médulo de elasticidade (E) esta bastante
proximo ao calculado pela TCL, o que ndo ocorre para o modulo de cisalhamento (G).

Os resultados dos deslocamentos obtidos nos ensaios demonstram a importancia de
considerar o efeito da deformacgao por cisalhamento no célculo das flechas nos perfis de PRF.

A comparacao entre o método analitico da Teoria de Viga de Timoshenko, o Método
dos Elementos Finitos, utilizando-se as propriedades elasticas equivalentes a partir da Teoria
Classica da Laminagao, e os ensaios experimentais mostrou uma 6tima aproximacao entre o0s
resultados numeéricos e analiticos em relacdo aos experimentais. Conclui-se assim, que para o
projeto de vigas com este perfil pultrudado de secao H, a Teoria de Viga de Timoshenko pode
ser utilizada para avaliagao da rigidez e verificacao das flechas em servico.

Ressalta-se a importancia da verificagdo dos modos de instabilidade local e global no
projeto de vigas com secbes de paredes finas. As verificagdes no estado limite dltimo também
devem ser realizadas, no entanto, devido aos valores elevados de resisténcia dos laminados
de PRFV, costuma-se governar o projeto a limitacao das flechas ou a instabilidade do perfil.

Ressalta-se ainda que os procedimentos das normas norte-americanas ASTM D 790
(1999) e ASTM D 6272 (1998) para o ensaio de flexdo dos materiais compostos avangados,
que preconizam os critérios para a inclusao do efeito da deformacao por cisalhamento, podem
ser empregados, tomando-se, preferencialmente, no caso de perfis de paredes finas a relagao

(% ):60, ao invés da restricdo para corpos-de-prova solidos de materiais compostos de

(%)=60.

No préximo capitulo serd apresentado o estudo da influéncia da adi¢éo de fibras curtas
de polipropileno ao concreto, pois se pretende substituir, na laje mista, a armadura de
distribuicdo metalica por fibras curtas poliméricas para reduzir os efeitos da fissuragcao no
concreto devido a retragdo plastica.
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5. INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO NA
FISSURACAO POR RETRACAO PLASTICA

5.1. Introducao

O concreto é classificado como um material composto, formado por duas fases
principais, uma fase continua resultante da mistura do cimento com a agua e uma fase
descontinua composta pelos agregados (brita e areia). Este material, definido como concreto
convencional, em fungéo de sua fragilidade nao absorve os efeitos da retracao.

A retracdo € uma das principais causas da fissuracdo do concreto. Em virtude deste
fato o seu controle é de fundamental importancia, pois a sua ocorréncia esta ligada diretamente
a durabilidade do concreto.

De acordo com PINTO JUNIOR (2001), muitos fatores podem influenciar na retragéo,
tais como: condicdes ambientais, tipologia, dimensdo maxima e propriedades fisicas dos
agregados, proporcao dos materiais que compdem a mistura (principalmente a quantidade de
agua), microfissuras na interface pasta-agregado, a cura do concreto e outros.

Ainda no estado fresco podem ocorrer fissuras de grande profundidade ou superficiais
no concreto, em fungdo da retragdo plastica, a qual é influenciada por condigées ambientais,
tais como, umidade relativa do ar, temperatura ambiente e velocidade do vento.

As fissuras por retragcdo plastica ocorrem quando a taxa de evaporagao da agua do
concreto, ainda no estado fresco, que ocorre antes da pega do concreto é maior do que a taxa
de exsudagao, quando as particulas solidas ainda dispéem de mobilidade umas em relagéao as
outras. Na retragcdo plastica o surgimento das fissuras ocorre também em consequéncia de
restricoes a retracdo uniforme da pasta cimenticia como, por exemplo, sobre as armaduras e
particulas grandes de agregados, ou quando a retragdo de uma grande area horizontal torna-
se mais dificil do que na direcao vertical.

Segundo SOROUSHIAN et al. (1995), estas restricoes estdo sempre presentes, ambas
internamente ou externamente, resultando das condi¢gdes de apoio, das armaduras, ou da
secagem nao uniforme. Estas restricoes induzem o aparecimento de tensdes de tragdo que se
aproximam da resisténcia a tragdo do concreto, causando desta maneira a fissuragao.

A fissuracado por retracdo plastica aumenta a rede de vazios permeaveis, expondo
maiores areas superficiais dos concretos aos agentes ambientais, reduzindo assim sua vida
atil, SOROUSHIAN et al. (1995).
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E recomendavel, para a minimizacdo de seus efeitos, em situacées ambientais
desfavoraveis, a protecao do concreto contra o sol e vento, assim como uma cura apropriada
imediatamente ap6s o langamento do concreto.

A retracao no estado endurecido ou por secagem (hidraulica), por outro lado, é a
retragao da pasta de argamassa ou concreto, apds a pega do cimento. Este fenbmeno consiste
da retracao irreversivel decorrente da variacao de umidade dos concretos.

No caso da retragao por secagem, se nao forem tomadas providéncias que assegurem
a perfeita cura do concreto, isto €, se ndo for impedida a evaporagao de agua nele contida, os
efeitos da retragdo serdo muito mais significativos, podendo o concreto apresentar fissuras
ainda em baixas idades, PINTO JUNIOR (2001).

De modo geral, segundo BASTOS (2001), a retragdo plastica e por secagem podem
causar defeitos irreversiveis no concreto, em consequéncia da fissuragdo, aumentando a
permeabilidade dos concretos e diminuindo a durabilidade do material.

A incorporacao de fibras curtas, de baixo modulo de elasticidade, aos concretos néo
impede o aparecimento de fissuras causadas pela retracao por secagem. Estas, s6 podem ser
evitadas, segundo PINTO JUNIOR (2001), por meio de um processo de cura adequado. Nesta
situacdo, a introducdo de fibras na mistura, apenas limitam a abertura das fissuras nas
primeiras idades. Por outro lado, a adigdo de fibras curtas nos concretos podem controlar, ou
mesmo eliminar os efeitos prejudiciais da fissuragao por retracao plastica.

Apesar de existirem normas americanas e japonesas, os Concretos Reforgcados com
Fibras (CRF) ainda ndo possuem métodos de ensaio mundialmente aceitos para seu controle.
Nao existe consenso para a avaliagdo da sua capacidade portante pds-fissuracéo, tdo pouco
para avaliar a fissuragao por retracao restringida.

No caso especifico das fibras de polipropileno, nos ultimos anos foram propostas
inimeras metodologias para avaliagdo de seu potencial de controle de fissuragdo causada por
retragdo. No entanto estes procedimentos partem de principios distintos, evidenciando a
auséncia de consenso entre pesquisadores que se dedicam a este uso, TANESI (1999).

Este Capitulo tem como objetivo o estudo da adi¢do de fibras curtas de polipropileno e
a sua concentragao para avaliar a redugao da fissuragéao por retragao plastica no concreto.

Este estudo faz-se necessario, pois pretende-se substituir na capa de concreto
existente na laje mista em estudo, a malha de ago comumente empregada para o controle da
fissuracao, pela adicao de fibras de polipropileno.

A seguir é apresentado um breve resumo dos estudos j& desenvolvidos nesta area e

também alguns conceitos.
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5.2. O Concreto Reforcado com Fibras

Sao apresentados neste item uma breve introdugcao sobre o concreto reforcado com

fibras e 0 seu mecanismo de agdo na mistura cimenticia.

5.2.1. Generalidades

O termo Concreto Reforcado com Fibras (CRF) é definido pelo Committee ACI 116R —
Cimento e Tecnologia do Concreto, como o concreto que contém em sua mistura fibras
orientadas aleatoriamente, ZOLLO (1997).

O inicio dos estudos relacionados ao comportamento destes concretos deu-se nos
anos 50, com a utilizagdo das fibras de ago e vidro, BENTUR e MINDESS (1990). As fibras
poliméricas, por outro lado, foram empregadas apenas em 1965, nos estudos de Goldfein,
PINTO JUNIOR (2001).

Atualmente as fibras poliméricas mais empregadas séao as fibras de polipropileno. No
entanto cabe aqui salientar que outras fibras poliméricas sdo empregadas como reforco de
matrizes cimenticias, tais como o nylon, o poliéster, o polietileno e a poliamida. Todas estas
fibras citadas apresentam-se eficientes na melhoria da resisténcia do concreto ao impacto. O
nylon, por sua vez, é a fibra que apresenta o melhor desempenho neste aspecto, porém a sua
mistura é, segundo BENTUR e MINDESS (1990), mais dificil que as demais fibras.

Nos Estados Unidos e na Europa a utilizacdo dos concretos reforcados com fibras de
polipropileno é bastante comum, principalmente em pavimentos industriais, onde estas fibras
mesmo adicionadas em baixos teores, isto €, 0,1 % em volume, substituem as telas metdlicas,
destinadas apenas ao controle da fissuragao por retragdo, TROTTIER et al. (1997).

Nos pavimentos, segundo os proprios autores, as operacdes de acabamento da
superficie e a grande area exposta a evaporagao facilitam o surgimento destas fissuras, as
quais podem atingir toda a espessura do pavimento.

O volume empregado de fibras de polipropileno varia normalmente entre 0,1 % a 0,3 %,
em volume, quando o emprego visa principalmente o controle da fissuracao nas primeiras

horas do langamento do concreto ou argamassa.

5.2.2. Os Mecanismos de Acao das Fibras

Observando-se os valores das deformagdes de ruptura das fibras e das matrizes
cimenticias, pode-se notar que as deformacgdes de ruptura das fibras apresentam valores trés
vezes maiores que a deformacado da matriz. Assim, antes que as fibras estejam solicitadas no
seu limite de deformagao, a matriz j& estara fissurada, HANNANT (1978) apud PINTO JUNIOR
(2001).
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De acordo com BENTUR e MINDESS (1990), apés a fissuragdo da matriz as fibras
atuam como uma ponte de transferéncia de tensGes através das fissuras, sendo estas entao
arrancadas da matriz. Esse é o principal mecanismo de refor¢co proporcionado pelas fibras. A
transferéncia de tensdo da matriz para a fibra ocorre pela combinacdo de dois mecanismos
béasicos: a transferéncia elastica e a transferéncia por atrito.

No caso da transferéncia elastica, a matriz e a fibra estdo aderidas entre si e possuem
compatibilidade de deformagoes, isto é, ndo ha deslocamentos relativos entre a fibra e a
matriz. E desenvolvida portanto uma tensdo de cisalhamento na interface fibra-matriz, que
distribui a solicitacao entre elas.

Este mecanismo é dominante enquanto as tensdes de cisalhamento na interface fibra-
matriz ndo superaram o limite de resisténcia ao cisalhamento, ndo ocorrendo portanto
deslocamento, o0 que se da na etapa de pré-fissuragdo do composto. Até este ponto a fibra ndo
atua como ponte de transferéncia de tensées através da fissura, PINTO JUNIOR (2001).

Apés a fissuracdo da matriz, o mecanismo de transferéncia de tensdes passa
gradualmente de elastico para o mecanismo por atrito. Neste momento, a tensdo de
cisalhamento por aderéncia supera a resisténcia ao cisalhamento da interface, provocando
desta maneira o deslocamento da fibra e o posterior escorregamento e arrancamento da
mesma.

Assim, ocorrendo o deslocamento relativo entre a fibra e a matriz, as tensbes séo
transferidas por meio do atrito. Estas tensdes de cisalhamento por atrito sdo admitidas como
uniformemente distribuidas ao longo da interface fibra-matriz. A partir deste momento, a fibra
age como uma ponte de transferéncia de tensées, como ilustrado na Figura 5.1.

r—m& ‘

“X__ CONCENTRACAO DE TENSOES
NA FRENTE DE PROPAGACAO
DA FISSURA

\_ FIBRAS ATUANDO COMO PONTES
DE TRANSFERENCIA DE TENSOES

FIGURA 5.1 — Mecanismo da acéo das fibras curtas. Fonte: PINTO JUNIOR (2001).
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5.3. Fissuracao por Retracao Plastica em Placas de Concreto

Sao apresentadas algumas das principais pesquisas relacionadas com o estudo da
fissuragdo por retracdo plastica em lajes de concreto. Estes trabalhos estdo apresentados em
ordem cronoldgica, evidenciando-se de forma resumida os programas experimentais utilizados

e as principais conclusdes, ligadas ao tema deste trabalho.

KRAAI (1985), descreveu um ensaio para a determinacado do potencial de fissuragao
por retragdo plastica em placas de concreto. O autor submeteu duas placas, de dimensdes 600
mm x 900 mm (largura x comprimento) com 20 mm de espessura, simultaneamente a um
conjunto de condigdes ambientais severas, de maneira a induzir a fissuragao no concreto.

A diferenca entre as duas placas estava na adicdo, em uma delas, de fibras de
polipropileno na mistura para estudar os efeitos do potencial de fissuragdo, em fun¢do da
presenca das fibras. As fibras foram adicionadas em uma taxa de 0,7 %, em peso de cimento.

A grande area da superficie exposta da placa permite, segundo o autor acelerar a taxa
de evaporacdo da agua e, assim, a retracdo da pasta cimenticia. Além disso, nao foi
empregado na mistura agregado graudo em fungcao da pequena espessura da placa. A relacao
a/c (agua/cimento) empregada foi de 0,70.

De maneira a garantir o movimento da agua livre da mistura apenas no sentido
ascendente, as faces da forma foram cobertas com um filme de polietileno, evitando-se desta
maneira a absorcdo da agua pela férma. Este filme, afirma Kraai, também permite o livre
deslocamento da massa cimenticia na face inferior da férma, apresentando assim, auséncia de
restricdo na face inferior.

Além disso, uma malha rigida foi moldada em forma de L, com 12 mm de largura de
aba e instalada ao longo das bordas do perimetro interno das férmas. A restricdo ao
movimento da massa cimenticia, gerada por esta malha, em fungéo da retracdo por secagem
contribui para a formagao das fissuras nas placas.

Apds o término da mistura, as duas placas foram expostas a um vento de velocidade
19,2 km/h, gerado a partir de um exaustor localizado préoximo a placa. O inicio das fissuras
ocorreu apos 1 hora de ensaio, sendo que a maioria das fissuras ocorreu dentro das primeiras
4 horas.

A avaliacdo das fissuras nas placas ocorreu 24 horas apds o0 inicio dos ensaios.
Segundo o autor, ap6s este periodo o surgimento de novas fissuras pode ser considerado
desprezivel e ndo ser levado em consideracao. Ao mesmo tempo mais numerosas do que as

fissuras nas 4 horas de ensaio. Além disso, algumas placas foram avaliadas em 3 e 6 meses
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apos o término do ensaio e foi constatado que nao houve mudancas significativa nos padrées
de fissuragéo.

Os ensaios indicaram uma reducgéo significativa na fissuracdo das placas devido a
presenca das fibras de polipropileno na mistura.

SHAELES e HOVER (1988) estudaram a fissuragao por retracao plastica em painéis
(placas) de argamassa, de modo a simular a fissuragdo em lajes de concreto, utilizando-se os
procedimentos empregados por Kraai, em 1985.

O objetivo do estudo dos autores foi investigar a influéncia de diferentes tracos e as
operacdes de construgao no desenvolvimento das fissuras por retragéao plastica, em corpos-de-
prova expostos a condigées ambientais controladas.

A velocidade das operagdes de nivelamento foram de 10 m/min em alguns painéis, e
de maneira mais lenta em 1 m/min em outros, para avaliar o efeito da fissuragdo em funcao da
velocidade do nivelamento.

A fissuracédo por retracdo plastica desenvolve-se quando a taxa de evaporagdo na
superficie do concreto ultrapassa os 1 kg/m?h. Este valor limite critico também é sugerido pelo
COMMITTEE 305 (1991). Porém, segundo os proprios autores, algumas normas sugerem que
as fissuras por retracao plastica podem ser esperadas em taxas de evaporagcao de somente 50
% deste valor.

Para aproximar as proporcdes geométricas e em particular a relagéo superficie-area-
volume de lajes de concreto usuais, os painéis foram confeccionados com dimensdes de
610mmx910mm (largura x comprimento) e 20mm de espessura.

Com a adogao desta espessura, segundo os autores, 0 uso de agregados graudos na
mistura poderia introduzir restricbes ao movimento da massa irreal, além de uma
descontinuidade na mistura. Desta maneira Shaeles e Rover utilizaram argamassa, com areia
de modulo de finura igual a 3,0.

A relagdo a/c variou de 0,5 a 0,7 e o tragco cimento: areia foi trabalhado com os
seguintes valores 1:2,2 (misturas ricas) e 1:3,3 (misturas pobres).

Enquanto que nas pesquisas de KRAAI (1985) foi utilizada uma malha rigida para
promover restricdo a movimentacdo da massa, Shaeles e Hover empregaram uma barra de
metal, fixada em todo o perimetro das laterais das placas.

A temperatura, a umidade relativa do ar e velocidade do vento foram controladas para
simular uma concretagem em condicbes climaticas quentes. Assim, as temperaturas médias
variaram de 25 a 35°C, com umidade relativa variando de 10 a 25%. Para acentuar o efeito da
velocidade do vento foram empregados exaustores que geraram velocidades de vento de 11 a
13 km/h, medidas a 150 mm acima da superficie da placa.
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Uma modificacdo do experimento original de Kraai foi a instalacdo de uma placa
vertical, entre as placas, para prevenir nao uniformidades de interferéncia no fluxo de vento
entre os dois ventiladores.

Para monitorar a perda de agua na mistura durante o ensaio, dois painéis de 300 x 300
mm foram colocados adjacentes as placas de argamassa e frequentemente pesados.

Os exaustores foram ligados 8 min. apds completada as operagdes de nivelamento, o
qual corresponde a 30 min. apds o inicio da mistura. Em geral, nas misturas mais sucessiveis a
fissuragdo por retragdo plastica, as fissuras iniciaram entre 45 a 100 minutos apds o
funcionamento dos exaustores e continuaram desenvolvendo-se até mais ou menos 2 hs e 30
min.

Embora fosse esperada uma distribuicao aleatéria das fissuras, tal como observado na
secagem de solos, os autores constataram que a orientag@o preferencial das fissuras ocorria
na dire¢ao paralela da operagao de nivelamento. Os autores acreditam, com base nos ensaios,
que a acao do nivelamento rasga a superficie do concreto, ou de outro modo, impéem tensdes
de tracdo na superficie que mais tarde somam-se as tensbes por retracdo, causando a
formagéo das fissuras na diregéao preferencial.

Os autores concluiram que a velocidade de nivelamento apresenta forte influéncia no
surgimento das fissuras. Além disso, a direcdo na placa desta operacao também se apresenta
de grande importancia na orientacao destas fissuras.

BALAGURU (1994), avaliou diferentes métodos de ensaio que utilizavam placas
retangulares, para analisar o efeito da contribuicao de fibras de aco e sintéticas na redugéao da
fissuragao por retragao plastica.

As dimensdes das placas foram 600x900x19 mm, 900x900x19 mm, 900x900x50 mm e
560x356x100 mm (largura x comprimento x espessura), utilizando diferentes tipos de restricdes
ao longo do perimetro. Os esquemas destes detalhes podem ser encontrados detalhadamente
na publicacao de Balaguru.

Os detalhes construtivos da placa seguiram as recomendacoes de Kraai, em 1985. Um
dos tipos de fibras utilizado no trabalho de Balaguru foi a fibra de polipropileno, com
comprimento de 19 mm, do tipo fibrilada.

Apds a moldagem, as placas foram submetidas a uma velocidade de vento de 19 a 22
km/h. Especialmente para a placa de 50 mm de espessura foi adotado um tunel de vento e
construido um exaustor de elevada velocidade, capaz de gerar ventos de 51 km/h.

As fissuras comecaram a se desenvolver em 3 hs e 30 min, apds o inicio da mistura
dos materiais. Na maioria dos casos, 0 processo de fissuracdo encerrava-se apés 8 hs de
ensaio. A largura e comprimento das fissuras foram medidas ap6s 24 hs do inicio do ensaio.
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Este longo periodo foi adotado, segundo o autor, para ter certeza de que todas as fissuras ja
haviam se desenvolvido e estabilizado.

A temperatura durante a realizagéo dos ensaios variou na faixa de 22+1°C e a umidade
relativa do ar, ficou na faixa de 503 %. As principais conclusées relatadas pelo autor estdo
relacionadas a seguir.

Os ensaios realizados com elevada velocidade do vento, isto é 51 km/h, néo
produziram melhora significativa na formacao de fissuras, que justifigue o alto custo dos
equipamentos empregados, sendo portanto adotada a velocidade de 19 km/h nos demais
ensaios.

Além disso, as fibras de polipropileno em adicdes de 0,9 kg/m® apresentaram uma
reducao de fissuracdo de 91 %. Em geral, as fibras sintéticas contribuiram para a reducao da

fissuracao no concreto até mesmo em baixas fragées de volume como por exemplo, 0,1 %.

SOROUSHIAN et al. (1995) estudaram os efeitos da adicdo de fibras curtas de
polipropileno na fissuragéo por retracao plastica em placas de concreto. Os autores utilizaram
diferentes volumes de fibras de 0,05 a 0,20 %. Além disso avaliaram a fissuracao para duas
diferentes velocidades de nivelamento 2,7 e 11 m/min. O efeito das operagbes de acabamento
na incidéncia de fissuras e a dire¢ao do nivelamento também foi estudado.

Os autores trabalharam com concreto, utilizando agregado graudo de didmetro 13mm,
agregado miudo com modulo de finura 3,0. O trago utilizado na pesquisa foi de 1:2,5:2,0:0,47
(cimento:brita:areia:a/c). O ensaio foi conduzido sob condigbes ambientais com temperatura de
24 a 27°C, umidade relativa do ar de 50+5 % e velocidade do vento de 12,8 km/h.

O procedimento de ensaio foi 0 mesmo proposto inicialmente em KRAAI (1985) e
refinado por SHAELES e HOVER (1988).

Os autores relatam que o inicio de formacao das fissuras por retracao plastica foi
monitorado visualmente e que, em geral, as fissuras iniciaram sua formagao no intervalo de 40
a 120 min, apds o inicio do funcionamento dos exaustores. Estes foram desligados ap6s 5
horas de ensaio, sendo as larguras e comprimentos das fissuras medidas com uma lente
Optica.

A taxa de evaporacao de agua do concreto encontrada por Soroushian variou de 0,5 a
0,65 kg/m?/h, enquanto que a taxa de evaporacéo da agua livre foi o dobro desta quantidade.

As analises de comparacgao dos dados obtidos dos ensaios indicaram que em todos os
casos, a area total das fissuras nos concretos com fibras foi significativamente menor do que
no caso do concreto sem fibras. Exemplo, disso foram as fibras de polipropileno que reduziram
a area total das fissuras por retragdo plastica em 95 %, nas condicdes mais desfavoraveis, ou
seja, elevada velocidade de nivelamento, sem operagéo de acabamento.
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Os autores concluiram que as fragdes fibras de 0,0 5%, 0,1 % € 0,2 %, em volume, nao
apresentam diferenga significativa, com 95% de confiabilidade, na reducao da area de fissuras
por retracao plastica.

Além disso, os autores constataram que as fibras de polipropileno reduzem a area total
da fissuragao plastica mesmo em porcentagens de 0,1 % de fibras, em volume.

WANG et al. (2001) estudaram a influéncia da adicao de diferentes tipos de fibras,
inclusive polipropileno, e de cinza leve na fissuragao por retragao plastica do concreto.

Os autores utilizaram na mistura com fibras de polipropileno as seguintes proporgdes:
relagéo a/c=0,55, 30 % de cinza leve ultrafina, em peso e 0,1 % de fibras, em volume. Foram
moldadas placas com dimensdes de 100x100x8 mm (comprimento x largura x espessura),
cobertas com uma camada de filme de polietileno. Uma lixa foi utilizada no fundo das placas
para restringir os movimentos da pasta de cimento. As placas foram colocadas em um local
com temperatura controlada de 40°C, velocidade do vento de 3 a 5 km/h e umidade relativa do
ar de aproximadamente 18 %. O inicio da fissuragdo nas placas ocorreu apés 2 h de ensaio.

Os autores concluiram que a utilizacao de fibras de polipropileno reduziu a area total de
fissuracao em 43 % e 49 %, para teores de fibras de 0,1 e 0,5 %, respectivamente.

NAAMAN et al. (2005) avaliaram o efeito da adicdo de diferentes fibras de:
polipropileno, polivinil acetato (PVA), polietilieno de alta densidade (PEAD), carbono e fibras
metdlicas, nas caracteristicas da fissuragao por retracao plastica do concreto, nas primeiras 24
horas de idade do concreto, variando-se o volume de fibras de 0,05 % a 0,4 %.

Os resultados experimentais mostraram que a fragao de volume e o didmetro das fibras
sao os dois principais parametros que mais influenciam no controle da fissuragao por retragao
plastica.

Com base nestes estudos e outras bibliografias consultadas, deu-se inicio ao programa
experimental proposto nesta tese, com a finalidade de avaliar a reducao da fissuragao por
retragao plastica, em placas de concreto. Os procedimentos de ensaio e as conclusdes obtidas
estdo apresentadas nos itens a seguir.

5.4. Programa Experimental

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construg¢édo Civil (LMCC),
do Curso de Engenharia Civil da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). O
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programa de ensaios utilizado neste trabalho foi baseado nos estudos de KRAAI (1985),
desenvolvido para avaliar o efeito da adicdo de fibras curtas na reducao da fissuragdao por
retracdo plastica em lajes de concreto. Outros autores como SHAELES e HOVER (1988) e
BALAGURU (1994), também utilizaram este procedimento de ensaio nas suas pesquisas para
avaliar a fissuragao por retragao plastica em placas de concreto.

Assim, tomando-se como referéncia estes e outros trabalhos citados anteriormente,
confeccionou-se placas de dimensdes 910 mm x 610 mm (comprimento x largura), conforme
apresentado na Figura 5.2.

Além disso, com o objetivo de obter uma propor¢cao geométrica aproximada da relagao
superficie-area-volume de uma laje usual de concreto, as placas foram confeccionadas com
uma espessura de 20 mm. Em virtude deste fato o uso de agregado graudo na mistura poderia
introduzir restricbes ao movimento da massa irreal e descontinuidade na mistura. Desta

maneira as placas foram confeccionadas com argamassa, ao inves de concreto.

DETALHE 1

910

FIGURA 5.2 - Forma da placa de argamassa do programa experimental. Dimensoes em
(mm).

Uma alteracdo nos ensaios realizados, em relagao ao trabalho preliminar proposto por
Kraai, se deu nas restricbes nas bordas das placas a movimentacao da argamassa. O autor
restringiu as bordas por meio de uma malha rigida de arame; esta pesquisa, por outro lado,
utilizou cantoneiras metdlicas, de 16 mm de largura de aba, fixadas em todo o perimetro da
férma, como ilustrado na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 — Detalhe 1: Secao transversal parcial da restricao imposta na placa.

A face inferior e as laterais da forma foram cobertas com um filme plastico para evitar
a absorcao da agua da mistura pela madeira, utilizada na confecgédo da forma. Desta maneira o
movimento da &gua livre da argamassa ocorre somente no sentido ascendente,
proporcionando também uma maior durabilidade a férma.

A retracao plastica do concreto reforcado com fibras de polipropileno foi investigada
considerando-se a influéncia da variagao do volume de fragao de fibra, em porcentagens de: a)
0% (referéncia); b) 0,05 %; c) 0,10 % e d) 0,15 %, em relacdo ao volume da argamassa. As
dosagens utilizadas estao apresentadas na Tabela 5.1.

Nesta tabela, na Coluna (1), esta identificado a proporcao de fibra empregada na
dosagem e o numero da placa ensaiada. Por exemplo, a nomenclatura D-X-Y, representa D:
dosagem, X: teor de fibrax100 e Y: numero da placa ensaiada. Assim, a linha D-5-1 apresenta
informagdes da dosagem para o teor de fibras de 0,05 %, no ensaio da primeira placa.

Foram moldadas 3 placas para cada mistura, em funcéo do volume de fragao de fibra,
totalizando 12 placas de argamassa.

A areia utilizada na dosagem das argamassas foi do mesmo lote empregado nos
estudos de aderéncia, que sera apresentado no proximo capitulo. Nestes ensaios foi utilizado
cimento portland do tipo CP-V-ARI-RS, devido a maior possibilidade de ocorréncia de fissuras
iniciais neste cimento.
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TABELA 5.1 — Proporcoes dos materiais e condicoes ambientais no momento da mistura.

Materiais Componentes Caracteristicas da Mistura
Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna Coluna Coluna (9)
(1) (2) ©) 4) 5) (6) ) (8)

Placas F‘(E/r*)‘s Fig)as Cim.ento Ar.eia Religéo UR (%) Temperatura Clcz)lr:,:,sttaéglceia

o (m) | (1m) | a/c (C) (mm)
D-0-1 0,0 - 1 2,7 0,6 79 27,3 30,0
D-0-2 0,0 - 1 2,7 0,6 81 30,1 30,0
D-0-3 0,0 - 1 2,7 0,6 86 21,4 29,3
D-5-1 0,05 8,2 1 2,7 0,6 95 17,0 30,0
D-5-2 0,05 8,2 1 2,7 0,6 96 17,0 29,3
D-5-3 0,05 8,2 1 2,7 0,6 85 22,3 29,8
D-10-1 0,10 16,3 1 2,7 0,6 81 27,7 29,2
D-10-2 | 0,10 16,3 1 2,7 0,6 83 26,7 30,0
D-10-3 | 0,10 16,3 1 2,7 0,6 79 254 29,5
D-15-1 0,15 24,4 1 2,7 0,6 94 17,1 29,0
D-15-2 | 0,15 24,4 1 2,7 0,6 93 18,7 29,5
D-15-3 | 0,15 24,4 1 2,7 0,6 89 19,5 30,0

As argamassas foram misturadas com a seguinte sequéncia de colocacdo dos
materiais: primeiro a areia, apos a agua e, por fim o cimento, sendo a seguir os materiais
misturados por 5 minutos. A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente, no momento da
mistura, foram medidas por meio de um termo-higrbmetro, marca Kestrel 3000 e, estéo
apresentadas nas Colunas (7) e (8) da Tabela 5.1, respectivamente.

No caso das misturas com fibras de polipropileno, estas foram adicionadas logo ap6s a
mistura do cimento. As propriedades fisicas e mecéanicas das fibras estdo mostradas na Tabela
5.2.

TABELA 5.2 — Caracterizacao fisica e mecanica das fibras de polipropileno, de acordo com o

fabricante.

Propriedades Valores
Didmetro (um) 18
Comprimento (mm) 12
Densidade (g/cm®) 0,91
Resisténcia a tragao (MPa) 300

Modulo de elasticidade (GPa) 3

Area superficial especifica (m?/kg) 225
Ponto de fuséo (°C) 160
Resisténcia alcalina alta
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Terminada a mistura, a consisténcia da argamassa foi medida na mesa de flow table,
seguindo-se as recomendagdes do Anexo B da Norma Brasileira NBR 7215 (1996), conforme
Figura 5.4. A consisténcia medida, em cada ensaio pode ser visualizada na Coluna (9), da
Tabela 5.1.

% 14x pg
Bam, r CINZA s
ENaA 4 ccmss.s;

REucio by
ONGETS i, o PERMEABI, 140
s M Rt ADTEAD b (o€ X
BTEVE. s EFE[TOENCXA A Comp, LEVE

EQUIVAL g e ESSAD,
NEA P g SNTE PARy

FIGURA 5.4 — Determinacéo da consisténcia na mesa flow table.

As seguir, a argamassa foi colocada na férma e nivelada manualmente com uma
régua rigida de material plastico, movimentando-a paralelamente a direcdo de maior
comprimento da placa, conforme mostra a Figura 5.5. A velocidade do nivelamento da placa foi

de aproximadamente 1m/min.

FIGURA 5.5 — Nivelamento a placa de argamassa.

Logo ap6s as placas com argamassa foram expostas as mesmas condi¢cdes
atmosféricas, ou seja, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, em uma sala
fechada, localizada no interior LMCC/UNESC. A temperatura ambiente, a umidade relativa do
ar e a velocidade do vento foram condicionadas para simular uma situacdo de concretos
expostos a ambientes de maior evaporagdo de agua. Em média, as temperaturas variaram
préximas a 32°C; e a umidade relativa do ar manteve-se em média de 43 %.

Para aumentar a taxa de evaporagdo da agua na argamassa, foi empregado um
exaustor de 580 mm de didmetro, capaz de gerar uma velocidade média de vento de 13,5
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km/h. Além disso, foi construido no laborat6rio um tunel de vento para melhor direcionar o fluxo
do vento sobre as placas, conforme mostra a Figura 5.6. O exaustor foi ligado 5 minutos ap6s o
término do processo de nivelamento, o qual corresponde a uns 25 minutos a partir do inicio da

mistura.

A =
FIGURA 5.6 — Vista do tunel de vento com o exaustor e a placa de argamassa.

As leituras foram realizadas a uma altura de 100 mm acima da superficie das placas,
proximas a saida do tunel de vento. Estas leituras de temperatura ambiente, umidade relativa
do ar e velocidade do vento foram medidas a cada 1 hora, até completar 9 horas de ensaio, por
meio de um termo-higrémetro digital.

A perda de agua na mistura da argamassa também foi monitorada durante o ensaio
por meio de uma vasilha de dimensdes 220 mm x 140 mm (comprimento x largura), disposta
adjacente a placa de argamassa, também colocada dentro do tunel de vento. A leituras do
peso desta vasilha também foi realizada a cada 1 hora, em uma balanga de precisao 0,01 g,
disposta no interior da sala climatizada.

A temperatura no interior da argamassa também foi medida por meio de um termopar,
que registrava a temperatura automaticamente, a cada 5 minutos.

As leituras de medigdo do comprimento total das fissuras foram realizadas 24 horas
apds o inicio do ensaio, utilizando-se uma linha disposta sobre as fissuras.

5.5. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos no programa experimental para avaliar a fissuragao por retracao

plastica das placas de argamassa, com adicdo de diferentes volumes de fibras de
polipropileno, encontram-se apresentados na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 — Resultados obtidos nos ensaios das placas, em valores médios.

Unidade Dosagem das argamassas
0,0% fibras | 0,05% fibras | 0,10% fibras | 0,15% fibras
y;']‘t)g'dade do Km/h 13,6 13,9 13,7 13,1
Condigoes T "
atmosféricas | ' Shperatura °C 33,6 31,1 32,4 30,4
média
UR média % 34,6 48,1 36,7 53,4
Temperatura o
Condigoes média no concreto C 322 30,5 31.3 32,1
damistura | Perda de massa % 5,60 5,54 5,43 5,27
na mistura
Comprlmento total cm 499 115 52 o6
das fissuras
. ~ Desvio Padrao cm 62 44 17 23
Fissuracao NG 96
vumero unid. 53 25 9 5
fissuras
Desvio Padrao unid. 3,8 11,0 1,1 4,0

Pode-se verificar, de acordo com esta tabela, que as condigbes atmosféricas na sala
do ensaio e da mistura mantiveram-se prdximas. Analisando-se o comprimento total das
fissuras, em porcentagem, pode-se constatar que a adicao das fibras de polipropileno na
mistura teve grande influéncia na redugao da fissuragao das placas.

Verifica-se na Figura 5.7 uma reducgéo de 77 % no comprimento total das fissuras na
argamassa com adigao de 0,15 % de fibras, em relagdo a argamassa com teor de fibra de 0,05
%. Ao comparar-se a redugao da fissuragdo da argamassa sem a adi¢cao de fibras (referéncia),
em relagdo ao maximo teor observou-se uma redugdo no comprimento total das fissuras de
95%. Além disso, pode ser visto uma reducdo de 58 % no numero médio de fissuras na
argamassa com adicao de 0,15 % de fibras, em relacdo a argamassa com teor de fibra de 0,05
%. Ao comparar-se a reducao da fissuracao da argamassa sem a adi¢cao de fibras (referéncia),
em relacdo ao maximo teor observou-se uma reducdo no numero médio de fissuras de

aproximadamente 92 %.
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FIGURA 5.7 — Avaliacao da reducao do comprimento e do nimero das fissuras por retracao

plastica nas placas de argamassas.

A verificagao do inicio da fissuragao foi monitorada visualmente. Em geral as fissuras

comegaram a aparecer apos 180 minutos da exposi¢cdo da mistura no vento, onde a maioria

das fissuras ocorreu nas primeiras 5 horas.

Pode-se verificar nas Figuras 5.8(a) e (b), a fissuragao por retragéo plastica para o teor

de fibras de 0 % (referéncia). Observa-se valores representativos no comprimento das fissuras,

como no seu numero de ocorréncia. Além disso, pode ser visto que a maioria das fissuras

ocorreu perpendiculares a direcao do nivelamento da argamassa na férma.

FIBRAS: 0,0%

(a) (b)

FIGURA 5.8 — Visualizacao das fissuras nas placas sem adicao de fibras (Vi=0,0%).

Dir. Nivelamento

FIBRAS: 0,0%

As Figuras 5.9(a) e (b), mostram a fissuragao por retragao plastica para o teor de fibras

de 0,05 %. Embora para um teor de fibras reduzido, como este apresentado, as fissuras ja

comegam a apresentar uma abertura bastante reduzida, similar a espessura de uma linha e,

diferente das fissuras que ocorreram para a mistura sem a presenca de fibras (Vi=0,0 %).
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Dir. Nivelamento

FIBRAS: 0,05%

FIBRAS: 0,05%

(a) (b)

FIGURA 5.9 — Visualizacao das fissuras nas placas com adicao de fibras (V;=0,05%).

Analisando-se também as Figuras 5.10 e 5.11(a) e (b), observa-se para as placas com
adigbes de 0,10 % e 0,15 % de fibras, que as fissuras apresentam uma abertura bastante
reduzida, também similar a espessura de uma linha. Este efeito se deve principalmente a

resisténcia das fibras a tracdo, imposta a argamassa, causando uma maior restricao a abertura
das fissuras.

Dir. Nivelamento

FIBRAS: 0,10%

(a) (b)
FIGURA 5.10 - Visualizacao das fissuras nas placas com adicao de fibras (Vi=0,10%).
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Dir. Nivelamento

| Fisrasio1s% @8 FIBRAS: 0,15%

(a) (b)
FIGURA 5.11 — Visualizacao das fissuras nas placas com adicao de fibras (V;=0,15%).

A taxa média de evaporacao foi calculada utilizando a medida nas vasilhas adjacentes
as placas de argamassa. Para as quatro concentracdes de fibras, nas trés placas ensaiadas, o
valor médio calculado foi de 0,54 kg/m?hr. Este valor foi obtido tomando-se a perda total de
massa nas vasilhas, dividindo pela area da vasilha, durante as 8 horas de ensaio.

Em comparacdo, o COMMITTEE 305 (1991), permite simular esta taxa de evaporagao
em um abaco, entrando com os valores da velocidade do vento, temperatura ambiente,
umidade relativa do ar e temperatura da argamassa. Os valores obtidos com base nas
informagdes da Tabela 6.3 possibilitaram estimar a taxa de evaporagdo da umidade da
argamassa de 0,65 kg/m?/hr.

Na Figura 5.12 pode ser visto um grafico contento a variacdo da perda de massa, em
porcentagem, na mistura de argamassa, para os quatro teores de fibras ao longo do ensaio.

Perda de Massa para os Diferentes Teores de Fibras

6,0
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FIGURA 5.12 — Perda de massa média nas misturas das argamassas, para os diferentes
teores de fibras.
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5.6. Analise Estatistica dos Resultados Obtidos

Neste item serd realizada uma analise estatistica para determinar qual a porcentagem
de fibras que serd empregada posteriormente na capa de concreto da laje mista concreto/PRF.

Para verificar a possivel existéncia ou ndo de uma diferenga significativa entre o
comprimento e o numero de fissuras entre os teores de fibras empregados, sera realizada uma
andlise de variancia (ANOVA).

Esta comparacao tem por base a distribuicao “F”. O valor resultante da estatistica deve
ser comparado com a tabela de valores de F, que indica o valor maximo da estatistica para o
caso da hipdtese inicial ser verdadeira, a um determinado nivel de significancia, neste caso 5
% (Foos). Assim, se F>F 45 pode-se concluir que existe uma diferenca significativa entre as
médias analisadas, ou seja, a hipétese de que as médias sao iguais é rejeitada.

Para o desenvolvimento das analises adotou-se a funcdo contida na planilha Excel
2000 — ANOVA fator unico.

Tomando-se como base os valores referentes ao numero de fissuras obtido para as

quatro concentracdes de fibras, tem-se a andlise apresentada nas Tabelas 5.4 e 5.5.

TABELA 5.4 — Resumo estatistico para os quatro teores de fibras, para o nimero de fissuras nas
placas de argamassa.

Grupo Contagem| Soma Meédia | Varidncia
Sem Fibras 3 158 52,67 14,33
0,05 % Fibras 3 76 25,33] 142,33
0,1 % Fibras 3 28 9,33 1,33
0,15 % Fibras 3 16 5,33 17,33

TABELA 5.5 — Analise ANOVA para o numero de fissuras nas placas de argamassa, para os
quatro teores de fibras.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 4153 3] 1384,33] 31,58 8,76E-05 4,07
Dentro dos grupos | 350,6667] 8 43,83
Total 4503,667 11

Como F>Fic0, Verifica-se que a hipdtese de que as médias sao iguais é rejeitada. Ou
seja, existe diferenga significativa entre as médias dos quatro teores de fibras, para o numero
de fissuras, com 95 % de confiabilidade.

Tomando-se como base os valores referentes ao comprimento médio das fissuras
obtido para as quatro concentragdes de fibras, tem-se a andlise apresentada nas Tabelas 5.6 e
5.7.
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TABELA 5.6 — Resumo estatistico para os quatro teores de fibras, para o comprimento das

fissuras nas placas de argamassa.

Grupo Contagem | Soma Meédia | Varidncia
0 % Fibras 3 1498] 499,33 3865,33
0,05 % Fibras 3 345 115 1983
0,1 % Fibras 3 156 52 283
0,15 % Fibras 3 77 25,67 562,33

TABELA 5.7 — Analise ANOVA para o comprimento das fissuras nas placas de argamassa, para os
quatro teores de fibras.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 438616,67 3] 146205,56 87,37 1,87E-06 4,07
Dentro dos grupos | 13387,33 8 1673,42

Total 452004 11

Como F>Fic0, Verifica-se que a hipdtese de que as médias sao iguais é rejeitada. Ou
seja, existe diferenga significativa entre as médias dos quatro teores de fibras, para o
comprimento das fissuras, com 95 % de confiabilidade.

Além disso, realizou-se uma anadlise para investigar se havia diferenga significativa
apenas entre as placas com adigbes de fibras. Isto, em fungédo da elevada diferenca entre os
valores obtidos para o comprimento e numero de fissuras para as placas sem fibras, em
relacéo as placas com adigdes de fibras.

Desta maneira, tomando-se como base os valores referentes ao comprimento das
fissuras obtido para as concentracdes de fibras 0,05 %, 0,10 % e 0,15 %, tem-se a analise
apresentada nas Tabelas 5.8 € 5.9.

TABELA 5.8 — Resumo estatistico para os teores de fibras, para o comprimento das fissuras nas
placas de argamassa.

Grupo Contagem | Soma Média | Variancia
0,05 % Fibras 3 345 115 1983
0,1 % Fibras 3 156 52 283
0,15 % Fibras 3 77 25,67 562,33

TABELA 5.9 — Analise ANOVA para o comprimento das fissuras nas placas de argamassa, para os
teores de fibras.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 12642,89 2] 6321,44 6,71 0,03 5,14
Dentro dos grupos 5656,67 6 942,78

Total 18299,56 8
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Como F>Fqico, Verifica-se que a hipdtese de que as médias sdo iguais € rejeitada. Ou
seja, existe diferenca significativa entre as médias dos trés teores de fibras, para o
comprimento das fissuras, com 95 % de confiabilidade.

Também tomando-se como base os valores referentes ao nimero de fissuras obtido
para as concentragdes de fibras 0,05 %, 0,10 % e 0,15 %, tem-se a analise apresentada nas
Tabelas 5.10 e 5.11.

TABELA 5.10 — Resumo estatistico para os teores de fibras, para o numero de fissuras nas placas
de argamassa.

Grupo Contagem | Soma Média | Variancia
0,05 % Fibras 3 76 25,33 142,33
0,1 % Fibras 3 28 9,33 1,33
0,15 % Fibras 3 16 5,33 17,33

TABELA 5.11 — Analise ANOVA para o numero de fissuras nas placas de argamassa, para os
teores de fibras.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 672 2 336 6,26 0,03 5,14
Dentro dos grupos 322 6 53,67

Total 994 8

Como F>Fqico, Verifica-se que a hipdtese de que as médias sdo iguais € rejeitada. Ou
seja, existe diferenca significativa entre as médias dos trés teores de fibras, para o numero de
fissuras, com 95 % de confiabilidade.

Com relagédo ao célculo de “F”, NANNI (1986) esclarece que quando o valor de “F”
indicar uma diferenga significativa entre as médias € necessario realizar uma analise posterior
para definir a média, ou médias, que diferem significativamente entre si. Neste estudo esta
andlise serd feita pelo Método de Duncan, para avaliar esta diferenca somente entre as placas
com adicao de fibras.

TABELA 5.12 — Resultado para o Método de Duncan para a analise dos comprimentos médios das
fissuras nas placas de argamassa, para os teores de fibras de: 0,05 %, 0,10 % e 0,15 %.

Teor de Fibras Valores encontrados para um nivel de significancia de 0,05
0,05 % 0,10 % 0,15 %
0,05 % - 0,046 0,014
0,10 % 0,046 - 0,33
0,15 % 0,014 0,33 -
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Por meio do Método de Duncan pode-se concluir, com 95 % de confiabilidade, para os
comprimentos médios das fissuras, para os trés teores de fibras que:

- Existe diferencga significativa entre o comprimento das fissuras obtidas com o teor de
0,05% com os demais teores de 0,10 % e 0,15 %.

- Nao existe diferenca significativa entre os comprimentos das fissuras obtidas entre os
teores com 0,10 % e 0,15 % de fibras.

TABELA 5.13 — Resultado para o Método de Duncan para a analise o numero de fissuras nas
placas de argamassa, para os teores de fibras de: 0,05 %, 0,10 % e 0,15 %.

Teor de Fibras Valores encontrados para um nivel de significancia de 0,05
0,05 % 0,10 % 0,15 %
0,05 % - 0,037 0,018
0,10 % 0,037 - 0,53
0,15 % 0,018 0,53 -

Por meio do Método de Duncan pode-se concluir, com 95 % de confiabilidade, para o
numero médio de fissuras, para os trés teores de fibras que:

- Existe diferenca significativa entre o numero de fissuras obtidas com o teor de 0,05%
com os demais teores de 0,10 % e 0,15 %.

- Nao existe diferencga significativa entre o numero médio de fissuras obtidas entre os
teores com 0,10 % e 0,15 % de fibras.

Também foi realizado um estudo estatistico para verificar se existe a influéncia do teor
de fibra no comportamento da perda de massa da mistura. Para este estudo, foi utilizada a
distribuicdo t (conhecida como distribuicdo de Student). No Anexo D estdo apresentados os
valores obtidos para a perda de massa, para os quatro teores de fibras. Nestas tabelas pode
ser visto que as placas numero 3, dos teores de fibra 0,05 % e 0,10 %, devem ser eliminadas
das analises posteriores, pois seus resultados encontram-se fora do intervalo de confianga. Na
Tabela 5.14 encontram-se os valores das perdas de massa, para os quatro teores de fibra,
durante a realizacao do ensaio.
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TABELA 5.14 — Valores médios da perda de massa, para os quatro teores de fibras.

Teor de Fibra

Horas

0% 0,05% | 0,10 % | 0,15 %
1 1,364 | 1,085 | 1,265 | 0,873
2 2,121 1,985 | 2,410 | 1,740
3 2,730 | 3,270 | 3,420 | 2,535
4 4,001 | 4,140 | 4,450 | 3,257
5 4558 | 4,800 | 5,165 | 4,065
6 4,988 | 5,360 | 5,615 | 4,569
7 5,280 | 5,760 | 6,110 | 5,021
8 5,587 | 6,210 | 6,290 | 5,580

Para verificar a influéncia do teor de fibra no comportamento da perda de massa, sera
realizada uma analise de variancia (ANOVA). Nas Tabelas 5.15 e 5.16 encontram-se

resumidos os valores da analise.

TABELA 5.15 — Resumo estatistico dos teores de fibra, no comportamento da perda de massa.

Grupo |Contagem| Soma Meédia | Varidncia
0 % 8 30,628 3,828 2,471
0,05 % 8 32,610 4,076 3,362
0,10 % 8 34,725 4,341 3,326
0,15 % 8 27,639 3,455 2,725

TABELA 5.16 — Analise ANOVA para os teores de fibra, no comportamento da perda de massa.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 3,407 3 1,136 0,382 0,767 2,947
Dentro dos grupos 83,188 28 2,971

Total 86,596 31

Como F<F.qico, Verifica-se que a hipétese de que as médias sdo iguais ndo pode ser
rejeitada. Ou seja, ndo ha influéncia do teor de fibra no comportamento da perda de massa,
com 95 % de confiabilidade.

5.7. Consideracoes Complementares

A fissuracao por retracdo plastica aumenta a permeabilidade do concreto, reduzindo-
se assim, a durabilidade das estruturas em fungdo do aumento dos efeitos das patologias
ligadas a presenca de umidade. Como visto nos resultados apresentados anteriormente, a
adicao de fibras de polipropileno possibilita reduzir consideravelmente a ocorréncia destas

fissuras nas misturas cimenticias.
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Constatou-se nos ensaios realizados uma melhoria no comportamento das placas de
argamassa a fissuragao por retracao plastica nos teores de fibra acima de 0,10 %. Adicdo esta
recomendada em algumas literaturas para evitar, de maneira mais eficiente, a fissuragéo por
retragéo, principalmente em pisos, pavimentos e estruturas expostas a ambientes de atmosfera
agressiva.

Analisando-se também as fissuras, p6de ser observado que a maioria das fissuras
ocorreram na diregao paralela a operagdo de nivelamento, como ja constatado por outros
autores.

A perda de massa calculada neste trabalho esteve também com valores préximos aos
encontrados em outras literaturas. Além disso, a taxa média de evaporagdo medida, embora
menor do que o valor critico estabelecido nas recomendacdes do Committee ACI foi
semelhante ao encontrado por outros pesquisadores. Além disso, foi constatado que o teor de
fibras n&o influencia no comportamento da perda de massa.

A analise estatistica realizada nos resultados obtidos nas placas indicou a existéncia
de diferenca significativa entre nas fissuragdes das placas entre os teores de fibra estudado.

Uma andlise mais aprofundada pelo Método de Duncan indicou diferenga significativa
nas fissuracdes das placas com adi¢ao de 0,05 % de fibras, em relagéo as outras adigcdes.

Em funcao disto, sera adotado um teor de fibras de 0,10 % para a execugao da capa
de concreto, que serd empregada na confeccao da laje mista. A excelente resposta deste teor
de adicao de fibras na reducao das fissuras por retracao plastica também foi obtida por outros
pesquisadores em ensaios experimentais em placas (lajes) de concreto.
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6. ADERENCIA CONCRETO/PRF

6.1. Introducao

Atualmente muitas pesquisas tém se direcionado ao reforgo de estruturas de concreto
aplicando-se materiais compostos colados as estruturas na forma de mantas ou fitas, CHEN e
TENG (2003) e JUVANDES (1999). Nestas pesquisas fibras de carbono unidirecionais sao
aplicadas com sucesso em vigas e lajes para reforgo e recuperagao de estruturas, fornecendo
vantagens significativas em relagao as placas de ago:

® resisténcia, peso e durabilidade das placas;
® facilidade no transporte;

® versatilidade de forma e projeto;

® reducdo do periodo de construcao;

® facilidade na preparagao da superficie;

® reducgdo no uso de fixadores mecanicos;

® melhora na resisténcia ao fogo.

As caracteristicas de aderéncia entre o concreto e os materiais compostos avangados
dependem da morfologia da superficie do composto. A resisténcia de uma ligacao é governada
pelo valor maximo da aderéncia entre os materiais envolvidos na ligagcéo.

Uma questao importante levantada por muitos pesquisadores é como determinar a
aderéncia entre 0 composto e o concreto. Varios investigadores concluiram que a melhor forma
de quantificar esta aderéncia é recorrer a modelos experimentais, embora a literatura ndo se
refira a nenhum ensaio em especial para ser adotado.

Neste mesmo sentido, KARBHARI et al. (2000) esclarecem que, em consequéncia da
grande variedade de produtos em compostos oferecidos no comércio, ndo € possivel
recomendar um modelo genérico aderéncia-deslizamento com parametros tipicos para todos
0s materiais compostos.

O critério atualmente tem sido ajustar modelos utilizados nos trabalhos de aderéncia
concreto-aco as condigdes de uso dos materiais compostos de PRF. Estes experimentos sao
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distinguidos pela natureza da acado principal do ensaio, ou seja, ensaios de cisalhamento,
ensaios de flexdao ou ensaios de tracao direta e torcdo (ensaios de arrancamento).

Em particular, de acordo com os levantamentos de JUVANDES (1999), os ensaios de
cisalhamento sdo amplamente empregados na caracterizacdo dos estudos de aderéncia em
mantas de PRF, utilizadas como refor¢co de estruturas. Estes ensaios podem ser realizados
com plano de cisalhamento simples ou duplo.

De fato a maioria dos trabalhos existentes atualmente na literatura tem seu enfoque
direcionado ao estudo da aderéncia entre o concreto e o material PRF quando este é utilizado
no reforgo e recuperagdo de estruturas em concreto armado, como por exemplo, BIZINDAVYI e
NEALE (1999); NGUYEN et al. (2001); BUYUKOZTURK et al. (2004).

Por outro lado o estudo da aderéncia do PRF com o concreto ainda no estado fresco
tem se limitado a pesquisas localizadas. Estes estudos tém sido realizados por pesquisadores
com o objetivo de aplicar o PRF em estruturas mistas de concreto/composto. A maioria dos
trabalhos tem se dirigido para a aplicagdo dos compostos como elementos de vigas e
tabuleiros de pontes recobertos com uma capa de concreto na face superior.

DESKOVIC e TRIANTAFILLOU (1995a) desenvolveram elementos estruturais mistos
aplicando uma camada de concreto na face superior de um perfil de secao caixao em fibra de
vidro. Para produzir uma férma sobre a viga de PRF foram utilizadas placas de compensado,
fixadas lateralmente a alma do perfil por grampos. Os autores aplicaram antes da camada de
concreto um adesivo epOxi de maneira a formar um filme de 0,5 mm de espessura. A seguir foi
deixado para curar por 20 min e depois langcado o concreto.

No ensaio da primeira viga mista a flexdo os autores perceberam uma ruptura por
descolamento na interface concreto/PRFV. Em funcéo deste fato e com o objetivo de aumentar
a resisténcia ao cisalhamento, os autores posicionaram conectores de cisalhamento na forma
de pinos metdlicos dispostos verticalmente na camada de concreto e na mesa superior do
perfil, posicionados longitudinalmente na viga em duas fileiras, espa¢ados uniformemente a
cada 190 mm. Os conectores aumentaram a resisténcia ao cisalhamento concreto/PRFV,
porém, segundo os préprios autores, o estudo de técnicas de ligagao concreto/PRFV nao era o
objetivo do trabalho.

HALL e MOTTRAM (1998) adotaram um ensaio no qual se empurra o corpo-de-prova
“push-out test”, constituido de um perfil pultrudado embebido em concreto, para determinar o
diagrama carga-deslocamento de uma ligacao concreto/PRFV. Os autores consideram que ha
mais desvantagens do que vantagens nos ensaios de aderéncia submetidos a esforcos de
tracao do que a esforcos de compressao. O ensaio de aderéncia foi realizado com objetivo de
quantificar o aumento na resisténcia fornecido pela aplicagdo de um adesivo a base de epoxi
(Sikadur 31) na interface entre 0 PRF e o concreto. A resisténcia média encontrada para a
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ligacdo na interface para corpos-de-prova com adesivo epoxi e sem adesivo foi de 5,2 e 3,3
MPa, respectivamente. O incremento no carregamento adotado pelos autores foi de 5 kN/min.

CANNING et al. (1999) dedicaram-se ao estudo da aderéncia do composto ao concreto
no estado fresco. Os autores fabricaram e ensaiaram a flexdo vigas mistas de secao caixao.
Neste trabalho, a interface de aderéncia entre os dois materiais foi investigada a partir do
ensaio de seis diferentes técnicas na ligacao composto/PRF. Estas seis técnicas incluem o uso
de nervuras verticais nas paredes da forma de concreto permanente; conectores de
cisalhamento por meio de parafusos atravessando ambos, o concreto e a forma permanente,
dispostos horizontalmente; dois métodos utilizando injecdo de resina em arestas deixadas
entre o concreto e a férma permanente; e finalmente, aplicando-se um adesivo compativel com
o concreto fresco. Os autores concluiram que o método mais pratico € o uso do adesivo
aplicavel com o concreto fresco no qual fornece um nivel adequado de agéo entre o composto
e o concreto.

Recentemente, a partir da pesquisa de uma viga T mista concreto/PRF, HULATT et al.
(2003b) desenvolveram um estudo preliminar para determinar a resisténcia ao cisalhamento
em diferentes interfaces da ligacdo concreto/PRF. Os autores desenvolveram um ensaio de
tracdo para determinar a resisténcia ao cisalhamento na interface da ligacdo. Neste ensaio
foram avaliados quatro diferentes adesivos para produzir a reacao de aderéncia do composto
ao concreto ainda no estado fresco: Sikadur 32, Sikadur 31, SikaTop Armatec 110 Epocem e o
Resicrete.

Os resultados dos ensaios mostraram que o adesivo Sikadur 31 apresentou-se nao
somente adequado em termos de facilidade de aplicacdo, mas também em termos de
desempenho, atingindo uma resisténcia média na ligacao de 3,47 MPa.

KARBHARI et al. (2000) realizaram ensaios de tragao direta em barras retangulares de
fibra de carbono. Para melhorar as caracteristicas de aderéncia os autores realizaram um
tratamento superficial na barra, ou seja, esta foi lixada e ap6s pintada com um adesivo epdxi e
em seguida mergulhada na areia. Tratamento semelhante pode ser encontrado em BAKIS et
al. (2002), que para obter uma boa ligagdo com o concreto os autores fixaram agregados finos
a superficie do PRF.

Para as estruturas mistas aco/concreto o EUROCODE 4 (2001) preconiza o ensaio de
cisalhamento duplo, utilizando-se um perfil de aco, com os conectores em estudo embebidos
em prismas de concreto, como mostra a Figura 6.1. A resisténcia de aderéncia é determinada
no ensaio de compressao do perfil de ago, tomando-se a relagdo da carga de ruptura pela area
de contato do concreto com o perfil metalico.
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FIGURA 6.1 — Ensaio de aderéncia para estruturas mistas aco/concreto. Fonte: EUROCODE 4
(2001).

Neste Capitulo é desenvolvido o estudo da aderéncia entre o concreto e o PRFV para a
aplicacao na laje mista. Sado desenvolvidos estudos preliminares em corpos-de-prova para
investigar a melhor interface de aderéncia, utilizando-se trés tratamentos previamente
escolhidos. Também é avaliada a influéncia da resisténcia a compressdao do concreto na
aderéncia da ligagéao.

Para estas analises foi desenvolvido um novo dispositivo de ensaio de aderéncia, pois
este ainda nao é normatizado nem se encontra disponivel na literatura, baseando-se no ensaio
de aderéncia da norma Eurocode 4. E importante salientar que também foram realizadas
analises pelo MEF que demonstraram o bom desempenho do ensaio. Os resultados destas

analises também sao apresentadas neste Capitulo.

6.2. Estudo Experimental da Interface Concreto/PRF

Com a finalidade de se verificar a melhor interface de transferéncia de cisalhamento
entre o material composto avangado e o concreto na laje mista, foi realizado um estudo entre

trés tipos diferentes de interfaces de aderéncia:
® Sikadur 31: adesivo tixotropico de dois componentes, a base de resina epodxi e

cargas minerais, isento de solventes. Esta resina é aplicada sobre o perfil pultrudado,
sendo em seguida colocada em contato com o concreto, ainda no estado fresco;
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® Sikadur 32 Gel: adesivo de dois componentes a base de resinas epdxi, isento de
solventes. Esta resina sera aplicada sobre o perfil, sendo em seguida pulverizada uma
camada de areia, deixando-se curar o conjunto resina/areia por 2 dias, para apés langar

0 concreto;

® Sem tratamento superficial: o concreto sera aplicado diretamente sobre o perfil,
sem a utilizagao de produtos ou conectores mecanicos para a transferéncia dos esforgos
de cisalhamento.

As resinas foram fornecidas pela empresa fabricante dos produtos, conveniada com a
UFSC. Na Tabela 6.1 pode ser visto o resumo das principais caracteristicas técnicas para cada

uma das resinas citadas nos itens acima.

TABELA 6.1 — Caracteristicas técnicas das resinas.
Propriedades*

Resina istAncig 2
Masg_a Pot life Re5|sten0|§ a | Aderéncia Consumo
especifica compressao
Sikadur 31 1,70kg/litro | a 20°C —55min. | 1dia—60MPa |>186MPa| 1,7kg/m“/mm
Sikadur 32 Gel | 1,55kg/litro | 2 20°C —60min. | 1dia—50MPa | >13MPa | 1,55kg/m“/mm

* As propriedades foram tomadas das Fichas Técnicas dos produtos, fornecidas pelo fabricante
das resinas.

Para o estudo da aderéncia utilizaram-se corpos-de-prova retirados do proprio perfil de
PRFV que sera utilizado posteriormente na confeccao da laje mista. Assim, os corpos-de-prova
serdo compostos por um perfil H de secao 101,6 mm x 101,6 mm x 9,525 mm e por dois
prismas de concreto de dimensdes 101,6 mm x 100 mm x 120 mm, dispostos nas mesas do
perfil pultrudado, conforme mostra a Figura 6.2.
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FIGURA 6.2 — Detalhe dos corpos-de-prova para o ensaio de aderéncia.

A resisténcia de aderéncia do conjunto PRFV/concreto é obtida por meio do ensaio de
cisalhamento duplo. O carregamento é aplicado de maneira a pressionar o perfil pultrudado,
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ocasionando esforgcos de compressao longitudinal no conjunto. A resisténcia é obtida pela
maxima carga aplicada, dividida pela area de contato da mesa do perfil com o prisma de

concreto. O layout do ensaio encontra-se apresentado na Figura 6.3.
P

Disco rigido rotulado
p/ aplicagéo da carga Perfil de PRFV

LVDT Interface de aderéncia
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Concreto

Cantoneira para

fixacdo do L _ 1
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FIGURA 6.3 — Layout do dispositivo para o ensaio de aderéncia na interface concreto/PRFV.

6.3. Analise Numérica Preliminar do Ensaio de Aderéncia

Anterior a definigao final do corpo-de-prova proposto, optou-se em realizar uma andlise
por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) para analisar as tensbes atuantes no corpo-
de-prova e verificar o funcionamento do ensaio.

O corpo-de-prova foi modelado com dois tipos de elementos, considerando os materiais
elastico-linear. Elemento plano de casca com 4 nds, com material ortotrdpico, para a
discretizacao do perfil de PRFV e elemento do tipo sélido de 8 nés e material isotrépico para a
representacdo dos prismas de concreto. O modelo foi analisado por meio do programa
computacional SAP2000 no Laboratério de Andlise de Estruturas (LAE), do Departamento de
Engenharia Civil da UFSC.

Para melhor representar as condicbes do ensaio experimental, a aplicacdo do
carregamento foi simulada por meio de uma chapa metalica de elevada rigidez, a fim de
representar o cutelo de aplicagdo de carga na maquina de ensaio.

Os apoios inferiores do dispositivo de ensaio foram simulados restringido-se os
deslocamentos verticais na base dos prismas de concreto. A carga foi aplicada na direcao

vertical, distribuida uniformemente sobre a chapa metélica.
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Para a verificacdo das tensdes atuantes no corpo-de-prova, foi adotado um
carregamento que produzisse uma tensdao média de 3,5 MPa, proximo aos 3,47 MPa
encontrado em HULLAT et al. (2003b), nas interfaces concreto/PRFV. Desta maneira a carga
vertical total aplicada no modelo numérico foi de 105 kN.

Foi adotada inicialmente uma malha com os elementos de casca discretizados em
elementos retangulares com lados de 0,01 m, sendo os elementos do tipo sélido com
dimensbdes de 0,02x0,01x0,01 m. Em seguida esta malha foi refinada para verificar a
convergéncia na solugdo, comparando-se os resultados da malha refinada com os da malha
adotada inicialmente. Como nao houve diferenga significativa entre os valores obtidos,
escolheu-se utilizar a malha original, apresentada na Figura 6.4.

As constantes elasticas do perfil de PRFV utilizadas na andlise foram estimadas por
meio da Teoria Classica da Laminagao (TCL), conforme ja apresentado na Tabela 4.3, do
Capitulo 4.

As propriedades do concreto foram determinadas conforme as recomendacbes da NBR
6118 (2003), utilizando-se um coeficiente de Poisson de 0,2. O médulo de elasticidade
longitudinal foi calculado utilizando-se as Expressées (6.1) e (6.2).

Eci :5600 fck (61)
Ecs = O’SSEci (62)
Sendo:
E. — Mddulo de elasticidade tangente na origem.
E.s — Mddulo de elasticidade secante.

Desta maneira, tomando-se um concreto com f=30 MPa, este apresenta um médulo de
elasticidade secante de 26,1 GPa.

FIGURA 6.4 — Malha de elementos para o calculo das tensées na interface concreto/PRFV.
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Para comparar as tensdes resultantes da analise numérica, foram calculadas por meio
da Mecénica dos Materiais e Equacbdes de Halphin e Tsai, as resisténcias do composto. As
expressoes utilizadas neste célculo estdo apresentadas no Capitulo 3 e os calculos podem ser
encontrados no Anexo C. Os valores finais encontrados estdo resumidos na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Resisténcias mecanicas calculadas para um laminado fibra de vidro/poliéster, com
Vf=0,6.

Propriedade mecanica Confor(r'\r}lt;z):at)e m 3.3
Resisténcia a tracao longitudinal 990,00
Resisténcia a tracado transversal 51,71
Resisténcia ao cisalhamento 20,59

Os valores obtidos na analise numérica estao apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6, para
as tensdes de tragao na direcao transversal as fibras e de cisalhamento, respectivamente.

B . BT 38 7EN 15.0
FIGURA 6.5 — Tensao normal na direcao transversal as fibras, na alma do perfil de PRFV, em MPa.
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i

[ —E 1] 45 00 45 o 5 18.0
FIGURA 6.6 — Tensao de cisalhamento no plano da alma do perfil de PRFV, em MPa.

As tensdes de cisalhamento na interface do prisma de concreto com o perfil de PRFV

podem ser vistas na Figura 6.7.
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FIGURA 6.7 — Tensao de cisalhamento na interface do prisma de concreto/PRFV, em MPa.

As tensbes na direcao longitudinal do corpo-de-prova ndao foram apresentadas em

funcdo da elevada resisténcia do PRFV nesta direcao.
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As tensoes fornecidas pelo modelo numérico mostram a viabilidade do ensaio proposto
para o estudo da aderéncia concreto/PRFV. As tensdes observadas nos modelos do perfil
mostraram-se abaixo dos seus valores de ruptura. Desta forma a ruptura possivelmente

ocorrera na interface prisma de concreto/perfil de PRFV e nao no perfil.

6.4. Analise Experimental da Aderéncia Concreto/PRF

Nesta etapa do trabalho foi previsto o ensaio preliminar de um corpo-de-prova com
tratamento interfacial com a resina Sikadur 31, em funcao de sua facilidade de aplicagao. Este
ensaio piloto teve como objetivo verificar o comportamento do experimento e se necessario
realizar alguns ajustes pertinentes ao ensaio, Figura 6.8. O ensaio foi realizado no LEE, do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

Neste ensaio obteve-se uma tensdo de aderéncia de 3,87 MPa, e a ruptura na interface
perfil/concreto, sendo portanto considerado satisfatério.

Concluida esta etapa preliminar passou-se a definicdo do tragco do concreto a ser
empregado nos ensaios definitivos para o estudo da aderéncia e posteriormente das lajes

mistas.

(b)

FIGURA 6.8 — Ensaio piloto de aderéncia concreto/PRFV: (a) dispositivo do ensaio e (b) ruptura do
corpo-de-prova.

Para estudar também a influéncia da resisténcia do concreto na aderéncia
PRFV/concreto, foram determinadas trés resisténcias de concreto, f4«=20 MPa, 30 MPa e 40
MPa.

As dosagens foram realizadas no Laboratério de Materiais de Construgédo (LMCC), do
Curso de Engenharia Civil, da UNESC. As propor¢des dos materiais adotadas foram tomadas
com base nas recomendacgdes de HELENE e TERZIAN (1998), e encontram-se apresentadas
na Tabela 6.3.
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TABELA 6.3 — Tracos utilizados na determinacao da resisténcia a compressao do concreto.

Numero T-1(20MPa) | T—2 (30 MPa) | T — 3 (40 MPa)
Traco em massa 1:m 1:6,5 (pobre) 1:5 (normal) 1:3,5 (rico)
1:ap 1:2,98:3,52 1:2,18:2,82 1:1,39:2,11
Teor de argamassa (%) 53 53 53
Massa especifica do concreto (kg/m°) 2400 2400 2400
Relacéo a/c 0,65 0,52 0,43
Consumo por m®de cimento (kg) 294 368 487
Abatimento do tronco de cone, NBR NM
67/98 (mm) 6010 6010 6010
Numero de corpos-de-prova 05 05 05
R L . 18,19 25,82 32,14
Resisténcia a compressao axial aos 7 dias
19,01 27,55 32,34
(MPa)
18,44 25,94 33,18
Média (MPa) 18,55 26,44 32,55
Numero de corpos-de-prova 05 05 05
o _ . 24,93 32,98 37,51
Resisténcia a compressao axial aos 28 dias
MP 24,40 29,99 46,61
(MPa)
23,59 36,22 39,98
Média (MPa) 24,31 33,06 41,37

O concreto foi preparado seguindo-se as prescrigbes da Norma Brasileira NBR 12821
(1993), utilizando-se cimento do tipo CP-1I-Z-32. Para avaliar a resisténcia a compressao da
dosagem foram confeccionados 10 corpos-de-prova cilindricos, de se¢ao 10x20 cm (5 corpos-
de-prova para ensaio aos 7 dias de idade e 5 corpos-de-prova para o ensaio aos 28 dias de
idade do concreto). Os corpos-de-prova foram moldados conforme a NBR 5738 (1994) e
ensaiados a compressao, seguindo-se as recomendacdes da NBR 5739 (1994). Também a
consisténcia da mistura foi obtida por meio do abatimento do tronco de cone, NBR NM 67
(1998).

Evolugio da Resisténcia do Concreto em Fungao da Idade
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FIGURA 6.9 — Resisténcia média a compressao para os trés tracos, aos 7 e 28 dias de idade do
concreto.
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O gréfico da Figura 6.9 apresenta os valores médios dos corpos-de-prova do concreto,
para as trés resisténcias, aos 7 e 28 dias de idade do concreto. Como pode ser visto nesta
figura e na Tabela 6.3, os valores da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias
obtiveram valores dentro do esperado para os tragos especificados. Desta maneira estes tragos
foram adotados para o estudo da aderéncia concreto/PRFV e para a laje mista, no caso do
traco para a resisténcia de 30 MPa.

Definido o programa experimental, passou-se para a proxima etapa, ou seja, iniciar os
ensaios de aderéncia para a definigao da interface que sera empregada na laje mista.

Os corpos-de-prova de aderéncia foram serrados dos perfis pultrudados, do mesmo lote
de fabricagdo dos perfis que serdo empregados na confec¢do da laje mista. Depois de
cortados, estes foram lixados na regiao da interface, com uma lixa do tipo resinada, numero
220. Esta operacao, ilustrada na Figura 6.10, teve como finalidade retirar a camada externa de
resina, de maneira a propiciar uma melhor interagcdo entre os materiais, e compreendeu um
periodo de aproximadamente 5 minutos, para cada face.

A interface com Sikadur 32 Gel foi preparada no dia anterior a mistura do concreto, de
maneira a propiciar a cura da resina com a areia. Seu processo consistiu em misturar os
componentes, aplicar sobre o perfil a resina e apds derramar uma camada uniforme de areia,
de 2,0 cm de altura, de maneira o fornecer uma igual pressdo sobre a resina em toda a
superficie do perfil. Assim, foi confeccionada uma férma em madeira compensado para
possibilitar esta acomodacao da areia sobre a secao do perfil submetida ao tratamento da
interface, como pode ser visto na Figura 6.11. A areia empregada foi a mesma utilizada na
dosagem dos concretos.

FIGURA 6.10 — Remocao da camada superficial de resina dos perfis de PRFV.

Para cada uma das faces dos perfis foi preparada a mistura e logo apds aplicada sobre
o perfil com um pincel, foi aplicada a areia. Depois de 2 horas, o corpo-de-prova foi virado para
a aplicagao na outra face. Duas horas ap6s a férma de areia foi retirada e o corpo-de-prova foi
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deixado no laboratério para a cura da resina. Este tempo de duas horas foi estipulado,
respeitando-se o tempo de vida util da mistura, de 1 hora, mais 1 hora para a cura inicial da
resina. Este processo foi realizado 24 horas antes da adicdo do concreto na férma, para

confecgao do corpo-de-prova de aderéncia.
i &=

(a) (b)
FIGURA 6.11 — (a) Aplicacao da camada de areia sobre o perfil, para a interface com Sikadur 32
Gel; (b) Cura dos corpos-de-prova no laboratorio.

Por outro lado, na interface com Sikadur 31, foi aplicada a resina diretamente sobre o
perfil, no momento anterior a preparagao do concreto. A mistura foi aplicada empregando-se
uma espatula, como pode ser visto na Figura 6.12.

B\ . s

i

FIGURA 6.12 — Aplicacao da camada de Sikadur 31 sobre o perfil.

As dimensdes nominais para as duas misturas bem como suas proporcées e tempo de
mistura foram seguidas de acordo com as especificagcdes do fabricante e estdo apresentadas
na Tabela 6.4.

Importante salientar que antes da aplicacao de cada uma das interfaces, isto é: (a) sem
tratamento superficial, (b) Sikadur 31 e (c) Sikadur 32 Gel, a superficie do perfil foi limpa com
um solvente, de maneira a retirar as impurezas presentes na superficie, tais como pos e graxas

(em fungéo do contato no manuseio do perfil).
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TABELA 6.4 — Caracteristicas das resinas utilizadas, fornecidas pelo fabricante.

Propriedades Sikadur 31 | Sikadur 32 Gel
Tempo de mistura manual (min) 5 5
Espessura nominal da camada (mm) 1,5 0,5
Componentes A:B (em peso) 1:1,18 2:1

Apds o término da preparacdo dos corpos-de-prova, deu-se inicio a fabricagdo do
concreto (com os tracos indicados na Tabela 6.3). Os 9 corpos-de-prova, para cada traco
estudado, foram confeccionados na seguinte ordem, 12 dia: 40 MPa; 2° dia: 30 MPa; 3° dia: 20
MPa. Na Figura 6.13 é mostrado um panorama destes corpos-de-prova para a resisténcia de
40 MPa. Também foram coletados 6 corpos-de-prova cilindricos de 10x20cm para a verificacao

da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto.

FIGURA 6.13 — Panorama dos corpos-de-prova de aderéncia, para a resisténcia de 40MPa.

Logo ap6s a moldagem, conforme a NBR 5738 (1994), os corpos-de-prova foram
cobertos, com uma lona plastica, com a finalidade de evitar a perda de agua do concreto. No
dia seguinte foi realizado o trabalho de desférma dos corpos-de-prova. Agora, estes ja se
encontravam na sua geometria para a realizagdo do ensaio de aderéncia, conforme mostra a
Figura 6.14.

FIGURA 6.14 — Corpos-de-prova de aderéncia apos a etapa de desférma.
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Todos os corpos-de-prova foram etiquetados para conhecimento da resisténcia do
concreto, tipo de tratamento superficial e numero do corpo-de-prova. As nomenclaturas
adotadas para a distingdo dos corpos-de-prova segue a seguinte ordem: CP: corpo-de-prova;
1,2 ou 3: numero do corpo-de-prova; Sl, S32 e S31: sem interface, interface com Sikadur 32Gel
e interface com Sikadur 31, respectivamente. Em seguida, 40, 30 ou 20, as resisténcias a
compressado de 40 MPa, 30 MPa e 20 MPa, respectivamente.

Exemplificando, tem-se que o corpo-de-prova de nomenclatura CP-2-S32-40 significa, o
corpo-de-prova numero 2, da interface com Sikadur 32Gel, para o concreto de resisténcia 40
MPa.

Apds a desférma dos corpos-de-prova, as alturas dos prismas de concreto foram
medidas com um paquimetro digital, marca Mitutoyo, de precisdo 0,01 mm. Foram medidos os
dois prismas no corpo-de-prova, tomando-se também em cada prisma, as medidas em cada
lado. Assim, para cada corpo-de-prova foram tomadas quatro leituras de altura do prisma de
concreto, em seguida calculada sua altura média, para a determinacao da area da interface
concreto/PRFV e posteriormente a tensao de aderéncia do corpo-de-prova.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade do concreto, sendo previsto 0 ensaio
de 3 corpos-de-prova para cada interface, para cada valor de resisténcia do concreto,
totalizando 27 corpos-de-prova. A interface que apresentar o melhor desempenho de
resisténcia sera utilizada na confeccdo da laje mista. A Figura 6.15 ilustra a realizagdo do

ensaio de aderéncia concreto/PRF.

a a
]

B |

(a) (b)
FIGURA 6.15 — Ensaio de aderéncia para o estudo da interface concreto/PRF.

O carregamento foi aplicado por meio de um pistao hidraulico, marca Sperry Vickers, de
curso 300 mm, com capacidade de 250 kN, fixado a um pértico de reagao, sendo este fixo em
uma laje de reacdo. Os deslocamentos relativos entre o perfil pultrudado e o prisma de
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concreto foram medidos por meio de dois Transdutores Lineares de Deslocamento (LVDT’s),
marca HBM WI-10-T, com campo de leitura de 10 mm, dispostos nas faces laterais do perfil, e
fixados em réguas de aluminio, fixas na altura média dos prismas de concreto, ambos ligados a
um microcomputador por meio de um sistema de aquisicdo de dados marca HBM/Spider 8
(Software: Catman 4.0) com 4 canais. A carga foi lida por meio de uma célula de carga, marca
Kratos, de capacidade 200kN, fixada ao pistao hidraulico e ligada ao sistema de aquisicao de
dados.

Os pares carga x deslocamento foram medidos automaticamente pelo sistema de
aquisicao de dados até a ruptura do conjunto concreto/PRFV, tomando-se a média dos valores
dos deslocamentos para os dois LVDT’s nas andlises posteriores.

O dispositivo do ensaio impée que o cutelo de aplicagdo de carga seja rotulado,
reduzindo-se assim possiveis excentricidades no carregamento e possibilitando a aplicagao de
um carregamento vertical e igualmente distribuido nos dois LVDT’s. A taxa de carregamento
empregada nos ensaios foi de 10 kN/min. Este valor foi adotado com base em trabalhos de
outros pesquisadores, como por exemplo, HALL e MOTTRAM (1998), que utilizaram uma taxa
de carregamento de 5 kN/min e AIELLO e PECCE (2001), que no ensaio de cisalhamento
duplo adotaram uma taxa de 15 kN/min. Na Tabela 6.5 estdo apresentadas as cargas de
ruptura e a tensdo de aderéncia para cada corpo-de-prova.
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TABELA 6.5 — Resumo com os carregamentos de ruptura e a tensao de aderéncia, para cada

corpo-de-prova, nas trés resisténcias do concreto.

Nomenclatura dos | Altura média Area (mm?) Carga de TeAnSQO de Planos de
corpos-de-prova (mm) Ruptura (N) |Aderéncia (MPa)| Ruptura
CP-1-SI-40 119,63 12154,66 817,57 0,03 2
m CP-2-SI-40 120,18 12210,03 485,80 0,02 1
% CP-3-SI-40 119,58 12149,58 1350,77 0,06 1
Q |CP-1-532-40 120,28 12220,70 | 45879,00 1,88 1
% CP-2-S32-40 119,07 12097,51 44504,53 1,84 2
g CP-3-S32-40 120,27 12219,69 | 41743,73 1,71 2
& |CP-1-831-40 119,94 12185,40 | 68984,40 2,83 1
CP-2-S31-40 119,72 12163,30 | 68948,80 2,83 2
CP-3-S31-40 120,69 12261,60 | 57787,20 2,36 2
CP-1-SI-30 119,59 12150,09 746,48 0,03 2
m CP-2-SI-30 - - - - -
% CP-3-SI-30 119,49 12139,93 1457,41 0,06 2
S |CP-1-832-30 119,06 12095,99 18271,03 0,76 1
% CP-2-S32-30 120,10 12202,41 12713,90 0,52 1
g CP-3-S32-30 118,02 11990,83 15687,96 0,65 1
& |CP-1-831-30 120,21 12213,34 | 60536,11 2,48 2
CP-2-S31-30 119,75 12166,60 | 62870,35 2,58 2
CP-3-S31-30 120,38 12230,10 | 70169,28 2,87 2
CP-1-SI-20 120,61 12253,47 1729,90 0,07 2
© CP-2-SI-20 119,98 12189,46 936,06 0,04 2
% CP-3-SI-20 119,51 12141,71 1279,68 0,05 2
 [CP-1-832-20 121,53 12346,94 | 28970,60 1,17 2
% CP-2-S32-20 119,84 12175,74 19372,98 0,80 1
E’ CP-3-S32-20 120,27 12219,43 | 30262,13 1,24 2
8 CP-1-S31-20 121,34 12328,14 | 66780,49 2,71 2
CP-2-S31-20 120,89 12281,92 | 52573,64 2,14 1
CP-3-S31-20 120,15 12207,49 | 43781,74 1,79 2

Além disso foram tracados diagramas carga x deslocamento dos ensaios para 0s

corpos-de-prova com interface com Sikadur 31 e Sikadur 32Gel. N&o foi tragado o diagrama

para 0s corpos-de-prova sem interface, pois o0s resultados das tensdGes de aderéncia

mostraram-se bastante reduzidos. Nas Figuras 6.16 e 6.17 estao apresentados os diagramas

carga x deslocamento para os corpos-de-prova com as interfaces com Sikadur 31 e Sikadur 32

Gel, respectivamente. Para a representagéo do diagrama € utilizada a média dos valores dos

deslocamentos obtidos nos trés ensaios, para cada interface e resisténcia do concreto.
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FIGURA 6.16 — Diagrama carga x deslocamento para os corpos-de-prova com interface de Skadur
31, para as trés resisténcias de concreto.
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FIGURA 6.17 — Diagrama carga x deslocamento para os corpos-de-prova com interface de Skadur
32 Gel, para as trés resisténcias de concreto.

As rupturas tipicas para cada tipo de interface estao apresentadas nas Figura 6.18, 6.19
e 6.20, para os corpos-de-prova sem tratamento na interface, interface com a resina Sikadur 31
e interface com a resina Sikadur 32 Gel, respectivamente.
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(a) (b)

(a) (b)

FIGURA 6.19 — Ruptura tipica dos corpos-de-prova com tratamento na interface com Sikadur 31.

(a) (b)
FIGURA 6.20 — Ruptura tipica dos corpos-de-prova com tratamento na interface com Sikadur
32Gel.

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 6 — Aderéncia Concreto/PRF 172

Também foram retirados 6 corpos-de-prova cilindricos, de secao 100x200 mm, para
cada uma das dosagens do concreto (20, 30 e 40 MPa), para a determinagéao da resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias. Destes 6, 3 foram utilizados
para a determinagao da resisténcia a compressao e, os outros 3, para o céalculo do médulo de
elasticidade.

Os corpos-de-prova foram moldados logo apds a confec¢ao dos prismas de concreto
para o ensaio de aderéncia, e, no dia seguinte, desmoldados e imersos em solugéo de agua e
cal.

Os corpos-de-prova foram ensaiados no Laboratério de Materiais de Construgao Civil
(LMCC), do Curso de Engenharia Civil, da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC),
seguindo-se as preconiza¢des da NBR 8522 (1984). No ensaio foi empregada uma prensa com
capacidade de 2000 kN, marca EMIC, modelo PCI-200. Na Tabela 6.6 encontra-se um resumo

dos valores encontrados para as trés dosagens de concreto.

TABELA 6.6 — Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dos concretos utilizados no
estudo de aderéncia.

Concreto 40 MPa Concreto 30 MPa Concreto 20 MPa
Unidade| Média Desvio Média Desvio | Média Desvio
Padrao Padrao Padrao
Resisténcia a MPa | 42,64 0,90 33,84 2,28 23,05 1,20
compresséo
Médulo de GPa | 45,23 2,37 35,64 1,97 29,05 1,65
elasticidade

6.5. Analise dos Resultados da Aderéncia Concreto/PRF

Na maioria das situacbes em que a distribuicdo da média amostral € aplicada, o
desvio-padrdao populacional é desconhecido. No lugar dele, o desvio-padrdo de uma Unica
amostra precisa ser usado. Embora o valor esperado da varidncia amostral seja a variancia
populacional, o desvio padrédo amostral € um numero aleatorio e seu uso pode ser entendido
como o uso de algo que acrescenta incerteza a distribuicdo amostral, NEUFELD (2003). Desta
maneira, a distribuicdo t (conhecida como distribuicdo de Student) é usada no lugar da
distribuicdo z, quando o desvio-padrao populacional € desconhecido. Todavia, antes de usar a
distribuicao t, o valor da média amostral deve ser transformada de maneira idéntica ao modo
usado para padronizar a média amostral a uma varidvel z. Nas Tabelas 6.7 a 6.9 séo
apresentadas as analises da distribuicdo de Student para os corpos-de-prova com as trés
diferentes interfaces e resisténcias a compressao do concreto.
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TABELA 6.7 — Analise da média com a distribuicao {, para os corpos-de-prova sem interface.

Corpo-de-prova Resisténcia do concreto

(Sem Interface) C40 C30 C20

CP-1 (MPa) 0,06 0,03 0,07
CP-2 (MPa) 0,03 0,06 0,05

CP-3 (MPa) 0,02 - 0,04
Média 0,037 0,045 0,053
Desvio Padrao 0,021 0,021 0,015
tmax 1,121 1,091
tmin 0,801 0,873
t2;0,45 0,931 0,931
Valor adotado 0,025 0,045 0,045

TABELA 6.8 — Analise da média com a distribuicao t, para os corpos-de-prova com resina Sikadur

32Gel.
Corpo-de-prova Resisténcia do concreto
(Sikadur 32 Gel) C40 C30 C20
CP-1 (MPa) 1,88 0,76 1,24
CP-2 (MPa) 1,84 0,65 1,17
CP-3 (MPa) 1,71 0,52 0,8
Média 1,810 0,643 1,070
Desvio Padrao 0,089 0,120 0,236
tmax 0,788 0,971 0,719
tmin 1,125 1,027 1,142
t2;0,45 0,931 0,931 0,931
Valor adotado 1,860 0,705 1,205

TABELA 6.9 — Analise da média com a distribuicao t, para os corpos-de-prova com resina Sikadur

31.
Corpo-de-prova Resisténcia do concreto
(Sikadur 31) C40 C30 C20
CP-1 (MPa) 2,83 2,87 2,71
CP-2 (MPa) 2,83 2,58 2,14
CP-3 (MPa) 2,36 2,48 1,79
Média 2,673 2,643 2,213
Desvio Padrao 0,271 0,203 0,464
tmax 0,577 1,119 1,070
tmin 1,155 0,806 0,912
t2;0,45 0,931 0,931 0,931
Valor adotado 2,830 2,530 1,965

Como pode ser visto nestas tabelas, para todas as interfaces e resisténcias do
concreto, encontraram-se valores fora dos limites de confiabilidade estabelecidos para a
analise. Desta maneira estes valores foram descartados e a média foi novamente calculada
(valor adotado).

Além disso, na Tabela 6.8, para o concreto de resisténcia 30 MPa, a analise indica que

o resultado do ensaio deve ser eliminado ou refeito.
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Refazendo os célculos, tem-se as médias das resisténcias que serdo adotadas nas
analises estatisticas, Tabela 6.10.

TABELA 6.10 — Médias das resisténcias para os ensaios de aderéncia concreto/PRFV.

Interface Unidade Concreto | Concreto | Concreto
40 MPa | 30 MPa | 20 MPa
Sem Interface MPa 0,025 0,045 0,045
Sikadur 31 MPa 2,83 2,53 1,965
Sikadur 32Gel MPa 1,86 - 1,205

Agora sera realizada uma analise estatistica para determinar se hé influéncia entre os
valores de aderéncia, entre os tratamentos interfaciais para uma mesma resisténcia de
concreto e, entre as diferentes resisténcias.

Para verificar a influéncia da resisténcia do concreto nos resultados dos ensaios foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA). Esta comparacao tem por base a distribuicao “F”.
O valor resultante da estatistica deve ser comparado com a tabela de valores de F, que indica
o valor maximo da estatistica para o caso da hipétese inicial ser verdadeira, a um determinado
nivel de significancia, neste caso 5 % (Fos5). Assim, se F>F; o5 pode-se concluir que existe uma
diferenca significativa entre as médias analisadas, ou seja, a hipétese de que as médias sao
iguais € rejeitada. Para o desenvolvimento das andlises adotou-se a fungéo contida na planilha
Excel 2000 — ANOVA fator unico.

Tomando-se assim os valores referentes a aderéncia concreto/PRFV para as trés
interfaces, nos concretos de 20 MPa (C20), 30 MPa (C30) e 40 MPa (C40), tém-se as analises
apresentadas nas Tabelas 6.11 e 6.12.

TABELA 6.11 — Resumo estatistico para as diferentes resisténcias do concreto.

Grupo |Contagem| Soma Meédia | Varidncia
C40 6 9,43 1,572 1,624
C30 4 5,15 1,288 2,060
C20 6 6,43 1,072 0,761

TABELA 6.12 — Analise ANOVA para as diferentes resisténcias do concreto.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,754 2 0,377 0,271 0,767 3,806
Dentro dos grupos | 18,102 13 1,392
Total 18,856 15

Como F<Fqico, Verifica-se que a hipotese de que as médias sao iguais ndao pode ser
rejeitada. Ou seja, ndo existe influéncia da resisténcia do concreto nos resultados dos ensaios,
com 95 % de confiabilidade.
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Para verificar também a influéncia do tipo de interface de aderéncia nos resultados dos
ensaios foi realizada uma analise de variancia (ANOVA). Os valores referentes das analises de
aderéncia concreto/PRFV para as trés interfaces, nos concretos de resisténcias 40 MPa, 30

MPa e 20 MPa, encontram-se apresentadas nas Tabelas 6.13 e 6.14.

TABELA 6.13 — Resumo estatistico para as diferentes interfaces de aderéncia.
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Sem Interface 3 0,115 0,038 0,000
Sikadur 32 Gel 2 3,065 1,533 0,215
Sikadur 31 3 7,325 2,442 0,193

TABELA 6.14 — Analise ANOVA para as diferentes interfaces de aderéncia.

Fonte da variagdo| SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 8,792 2 4,396 36,598 0,001 5,786
Dentro dos grupos | 0,601 5 0,120
Total 9,393 7

Como F>Fqiico, Verifica-se que a hipotese de que as médias sdo iguais pode ser
rejeitada. Ou seja, existe influéncia da interface de aderéncia nos resultados dos ensaios, com
95 % de confiabilidade.

Verificou-se também se ha influéncia das resisténcias dos concretos, ou seja, nos
tracos de 40 MPa, 30 MPa e 20 MPa, nas resisténcias de aderéncia obtidas pelas resinas
Sikadur 31 e Sikadur 32Gel. Para esta analise adotou-se a fun¢do contida na planilha Excel
2000 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes. Os valores da analise

estdo apresentadas na Tabela 6.15.

TABELA 6.15 — Teste t, para as diferentes interfaces de aderéncia, com as resinas Sikadur 31 e

Sikadur 32 Gel.
Sikadur 31 | Sikadur 32 Gel
Média 2,442 1,533
Variancia 0,193 0,215
Observacdes 3 2
Variancia agrupada 0,2001
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 3
Stat t 2,226
P(T<=t) uni-caudal 0,056
t critico uni-caudal 2,353
P(T<=t) bi-caudal 0,112
t critico bi-caudal 3,182
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Como t<teritico (vi-caudaly, Verifica-se que a hipotese de que as médias s&o iguais néo pode
ser rejeitada. Ou seja, ndo existe influéncia da resisténcia do concreto nos resultados dos
ensaios de aderéncia entre as resinas Sikadur 31 e Sikadur 32 Gel, com 95 % de
confiabilidade.

6.6. Considerac6es Complementares

A analise numérica pelo MEF mostrou que as tensdes no corpo-de-prova de aderéncia
permanecem, durante o ensaio, em niveis reduzidos, quando comparadas com as resisténcias
do concreto e PRF, indicando assim, a viabilidade do ensaio.

As analises estatisticas mostraram nos corpos-de-prova ensaiados que a resisténcia do
concreto nao influenciou nos resultados de aderéncia entre o concreto e o PRF. Além disso,
descartando nas analises os resultados da interface sem tratamento, foi constatado que nao
houve influéncia da resisténcia do concreto nos ensaios de aderéncia entre as resinas Sikadur
31 e Sikadur 32 Gel.

Também foi constatado nas analises que ha influéncia da interface de aderéncia nos
resultados dos corpos-de-prova ensaiados.

Como a resina Sikadur 31 resultou na melhor interface concreto/perfil de PRFV, esta foi
selecionada para a utilizacdo na laje mista desenvolvida neste trabalho. No préximo Capitulo
sera apresentada uma descricdo detalhada do sistema de laje mista proposto. Além disso,

serdo desenvolvidos os procedimentos utilizados no seu dimensionamento.
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7. DIMENSIONAMENTO E ENSAIOS DE FLEXAO DA LAJE MISTA

7.1. Introducao

O concreto armado convencional € amplamente utilizado na industria da construgao em
fungé@o de sua disponibilidade, baixo custo do ago e concreto, conhecimento por parte dos
engenheiros dos critérios e normas de projeto e da vasta experiéncia na sua utilizagdo. Por
outro lado, a degradacdo de muitas estruturas em concreto armado construidas ha 40 ou 50
anos atras tem sido a principal sucetibilidade da armadura de ago em sofrer corrosao, e este é
atualmente um dos maiores problemas econdmicos na engenharia. E sabido que a ocorréncia
desta patologia trouxe na ultima década um crescimento tecnolégico bastante intenso nas
técnicas de recuperacao destas estruturas.

No final da ultima década houve um consideravel progresso para estabelecer o
nascimento de tecnologias de construcdo utilizando o PRF como material de refor¢co nas
estruturas de concreto. Os principais focos de atencao destes trabalhos foram a substituicao
das barras de ago convencionais por barras equivalentes em PRF e a utilizagdo de mantas
para o reforco de elementos estruturais comprometidos, geralmente com composicées
unidirecionais em fibras de vidro ou carbono e resinas poliméricas. Um minucioso estado-da-
arte para estruturas de concreto com PRF foi realizado pelo Committee 440 do Instituto
Americano do Concreto, COMMITTEE ACI 440R (1996).

Por outro lado nenhuma destas abordagens propostas inicialmente apresentava as
vantagens de se utilizar o composto avangado como férma permanente para o concreto.
Somente em 1990 uma abordagem mais inovadora foi proposta por Hillman e Murray. Os
autores combinaram placas pultrudadas com concreto para produzir lajes com peso préprio
reduzido, sendo a funcao do PRF de atuar como armadura e férma para o concreto.

Também nos anos 90 teve inicio por DESKOVIC et al. (1995a) a pesquisa de uma viga
mista de segdo caixdo em PRF e concreto. Segundo os autores as segdes retangulares de
paredes finas sdo mais eficientes para vigas e sdo de fato as mais comumente utilizadas nos

perfis pultrudados. Todavia estas se¢des apresentam algumas desvantagens:

® a mesa comprimida é consideravelmente mais fraca do que a mesa tracionada em
funcdo do PRFV apresentar uma resisténcia a compressao em torno da metade de sua
resisténcia a tragao, em funcao do fendmeno da flambagem local da fibra;
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® aruptura é geralmente catastrofica, sem aviso, em fungao dos materiais compostos

apresentarem comportamento elastico linear até a ruptura;

® 0 projeto é geralmente governado pelos limites de deslocamentos para cargas em
servigo, devido ao problema de baixo médulo de elasticidade do PFRV.

Em virtude deste conjunto de fatos alguns pesquisadores tém direcionado suas
pesquisas para o desenvolvimento de uma secdo mais eficiente, por meio da associa¢gao do
material composto avangado com o concreto. O principio de funcionamento desta secéao é que
a tensado de compressao pode ser resistida por um material com alta resisténcia a compressao
e rigidez. Desta maneira a mesa comprimida do PRFV pode ser “eliminada” e substituida por
uma camada de concreto. A tensao de tracao é, por outro lado, resistida por um material com
elevada resisténcia a tracao, ou seja, 0 composto avancado.

Este trabalho prop6e o estudo de uma laje mista utilizando perfis pultrudados de fibra de
vidro, com enchimento em blocos de EPS e uma capa de concreto, na qual sdo adicionadas
fibras curtas de polipropileno. A utilizagdo principal da laje é em passarelas, podendo-se
também utiliza-la em lajes de estruturas maritimas, edificacdes residenciais e industriais.

Uma descricdo mais detalhada deste sistema de laje e suas dimensfes encontram-se
apresentadas nos itens a seguir. Além disso, sdo desenvolvidos os procedimentos que serao
utilizados no dimensionamento da laje. Também estao apresentados os ensaios realizados de
flexdo a quatro pontos na laje mista e a modelagem numérica pelo MEF. Apresenta-se também
a descricao do ensaio de fluéncia, com carregamento uniformemente distribuido sobre a laje
mista, no periodo de 120 dias. Os resultados obtidos sdo analisados e as consideragdes
relativas aos ensaios sao apresentadas.

7.2. Laje Proposta em Concreto/PRFV

O sistema estrutural da laje mista proposta neste trabalho consiste de uma capa de
concreto disposta sobre vigas de perfis H pultrudados em fibra de vidro, com enchimento em
blocos de EPS, Figura 7.1. O conjunto de perfis e blocos funcionam como férma para o
concreto fresco, ndo sendo necessario o uso de escoramentos, devendo assim a férma
suportar também as cargas construtivas. Apds a cura do concreto, os dois materiais concreto e
PRFV combinam-se estruturalmente funcionando como uma laje pré-moldada de concreto.
Também serdo adicionados a capa de concreto fibras curtas de polipropileno com o objetivo de
evitar a fissuracao do concreto, devido a retracao plastica. O estudo da dosagem destas fibras
foi apresentado no Capitulo 5.

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 7 - Dimensionamento e Ensaios de Flexdo da Laje Mista 179

FIGURA 7.1 — Arranjo da laje mista proposta em concreto/PRFV.

A dimenséo preliminar do comprimento da laje foi definida em fungédo da flecha nas
condi¢cdes de construcao e servigo, seguindo-se as seguintes consideracoes:

i) No primeiro momento foram determinadas as cargas construtivas referentes ao peso
proprio da laje mista e considerando o concreto ainda no estado fresco, ou seja, sem parcela
resistente. A partir dos pesos especificos dos materiais: concreto, y.=24 kN/m®, NBR 6118
(2003); perfil pultrudado, Yerr=19,5 kN/m*, ENMAC (2003), e blocos de EPS, yeps=0,18 kN/m?,
ABRAPEX (2001), foi calculado o carregamento uniformemente distribuido ao longo do
comprimento da laje, somando-se os pesos proprios destes materiais. Em outra situacao, foi
considerado nos calculos um carregamento de 1,0 kN, no meio do véo, referente ao peso de
um operario atuando sobre a laje e o peso proprio da laje (perfis+EPS). Em seguida, para cada
uma das duas situagdes, foi adotada uma flecha limite de L/250, para determinar o
comprimento maximo da laje mista na etapa construtiva. Este célculo, mostrado no Anexo E,
apresentou o valor de 4,79 m para o comprimento da laje.

ii) Em seguida foi verificado qual a flecha na situacdo de servico (Estado Limite de
Servico — ELS) para a laje, considerando-se agora a contribui¢cdo resistente da camada de
concreto. A estrutura foi calculada como mista, ou seja, dois materiais (concreto+PRFV),
desprezando-se a contribuicao de resisténcia do EPS. Na analises, também apresentada no
Anexo E, foi adotado o método da secéo transformada.

Visando a aplicagdo em passarelas, foi adotado um carregamento uniformemente
distribuido de intensidade 5 kN/m?, sem impacto e agindo em toda a area do passeio, conforme
estabelece a NBR 7188 (1982). Além do peso préprio dos materiais, foi adotada uma carga
uniformemente distribuida de 1,5 kN/m?, referente ao peso de um elemento de revestimento.
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O calculo da solicitacdo de servigo foi realizado de acordo com a NBR 6118 (2003),
para combinacbes quase-permanentes, adotada para as verificacbes de deformacao,
CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2004), empregando-se a Expressao (7.1).

Fd,ser = Zng,k +Z‘//2quj,k (7.1)
Sendo:
Fq« — valor caracteristico das a¢des permanentes;
F,x — valor caracteristico das agées variaveis;

w. — fator de reducdo de combinagao quase-permanente para ELS (igual a 0,4).

Os resultados mostraram que um comprimento de 4,79 m fornece uma flecha maior do
que o valor limite, logo este comprimento deve ser reduzido, ou seja, quem governa o
dimensionamento € o ELS e n&o a carga construtiva. Dimensionando entao a laje para atender
o limite de flecha pelo ELS, o comprimento maximo encontrado para a laje foi 4,64 m. Estes
calculos estao apresentados no Anexo E.

Embora os célculos tenham apresentado um valor de 4,64 m para o comprimento da
laje, foi adotado para os ensaios de flexdo da laje um comprimento de 2,80 m, em virtude da
facilidade na execugcdo do ensaio e também das condigbes de fornecimento da empresa
fabricante do perfil de PRF.

As lajes foram ensaiadas adotando-se como se¢ao transversal uma fatia representativa
de dimensdes: 0,80 m de largura e 0,14 m de altura. Na Figura 7.2 é apresentada a fatia
representativa da laje mista. A secao transversal dos perfis de PRFV é a mesma descrita no
Capitulo 4 (apresentada na Figura 4.3).

Capa de concreto

P R Dot Ly LT
""" ped oot 40 mm

e, T B IR TS P PR R - el e
Bloco de EPS Bloco de EPS Bloco de EPS 100 mm

Perfil Pultrudado \' Perfil Pultrudado
200 mm # 400 mm £ 200 mm

FIGURA 7.2 — Fatia representativa da laje mista concreto/PRFV.

Os blocos de EPS apresentam dimensdes usuais para lajes pré-moldadas de concreto,
possuindo neste sistema apenas funcdo de enchimento e, foram confeccionados por uma
empresa conveniada do estado de Santa Catarina. A secao destes blocos estd mostrada na
Figura 7.3, possuindo 1,40 m de comprimento.
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FIGURA 7.3 — Dimensoes da secdo dos blocos de EPS das lajes mistas.

A NBR 6118 (2003) especifica que a espessura da mesa de concreto, quando nao
houver tubulagbes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as
nervuras € nao menor que 30 mm. Além disso, a NBR 14859-1 (2002) permite considerar a
capa de concreto como parte resistente se sua espessura for no minimo igual a 30 mm; no
caso da existéncia de tubulacdes, a espessura da capa acima destas devera ser no minimo de
20 mm. Também devem ser observados os limites da Tabela 7.1.

TABELA 7.1 — Espessura minima da capa de concreto. Fonte: NBR 14859-1 (2002)
Altura total da laje (mm) |100|110[120|130|140|160|170|200|210|240 | 250|290 | 300 | 340

Espessura minima da| 5, | 5 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50
capa resistente (mm)

Desta maneira a capa de concreto adotada na laje mista proposta neste trabalho
apresenta uma espessura de 40 mm.

O sistema de laje mista adotado nesta pesquisa consiste de vigas pultrudadas de secao
H paralelas, com uma mesa em concreto larga e delgada. A presenca de deformacgdes de
cisalhamento no plano da laje de concreto faz com que as se¢des ndo mais permanegam
planas, provocando desta maneira uma variacdo das tensdes normais ao longo da largura da
mesa, efeito conhecido como shear lag. Neste caso, a tensdo é maior imediatamente sobre a
viga, decrescendo a medida que se vai distanciando da linha de centro, conforme ilustra a
Figura 7.4. Desta maneira, a contribuicdo da mesa de concreto ndo é totalmente efetiva, que
leva ao conceito de largura colaborante ou largura efetiva. Considerando por exemplo nesta
figura que, se a largura real B for substituida por uma largura ficticia b, de tal maneira que a
area GHJK seja a mesma que a area ACDEF, a teoria convencional da flexdo simples pode

ainda fornecer o valor correto da maxima tensao.
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o
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FIGURA 7.4 — Largura efetiva da laje. Fonte: JOHNSON (1994) apud QUEIROZ et al. (2001).

Segundo JOHNSON (1994) apud QUEIROZ et al. (2001), pesquisas baseadas na teoria
da elasticidade mostram que a relacdo b/B € muito complexa e depende da relagdo B com o
vao L, do tipo de carregamento, das condi¢des de contorno, da posigao da seg¢éo ao longo do
vao, entre outras variaveis. Em consequéncia disto, as normas preconizam expressdes
simplificadas para o célculo da largura efetiva. A norma CEB-FIP (1998) estabelece que a

largura by, da mesa deve seguir as seguintes hipbteses.

* b, <0,lL, (sendo L,, a distancia entre pontos de momentos nulos);

* b,<0,50a (sendo a, a distancia entre as faces das nervuras);

* b, <b, (sendo b, a distancia da face da nervura a mesa livre).

No Brasil, o projeto de norma NBR 8800 (2003), que se encontra neste momento em
estudo, para estruturas de ago e estruturas mistas ago-concreto indica que a largura efetiva by
de uma laje é igual a soma das larguras efetivas b, para cada lado do eixo da viga, Figura 7.5,
devendo ser maior que:

e [/8(Lé ovaodaviga);
e '>da distancia até o eixo da viga adjacente (intervigas);

e Distancia até a face da laje (distancia do eixo a face da laje).

Analisando estes valores como referéncia para a definicdo da largura efetiva da laje,
pode-se verificar que as distancias entre os perfis atende as especificagdes tanto do CEB-FIP
(1998), como da NBR 8800 (2003).
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be be be be

DIST. ‘ INTERVIGAS ‘ INTERVIGAS ‘ INTERVIGAS ‘
FACE-EIXO

FIGURA 7.5 — Larguras efetivas da laje. Fonte: CARVALHO et al. (2004).

Concluida a etapa de definicdo e verificacdo das dimensdes do comprimento e da
secgao transversal da laje mista concreto/PRFV, passou-se para a etapa seguinte de definicao

dos critérios de dimensionamento.

7.3. Analise Teodrica

A laje mista foi analisada teoricamente por meio de um método simplificado, admitindo-
se que esta trabalha em apenas uma direcdo (a do eixo longitudinal do perfil), assim como
usualmente é admitido nas lajes pré-moldadas, utilizando-se o0 método da secao transformada,
descrito em TIMOSHENKO e GERE (1994).

Este método permite que uma secao transversal formada por mais de um material seja
transformada em uma se¢éo equivalente de um Unico material admitindo-se que os diferentes
materiais estejam perfeitamente ligados. Nas andlises apresentadas a seguir, 0 conjunto
concreto/PRFV foi transformado em uma secao equivalente de PRFV, permitindo desta
maneira o calculo simplificado da posi¢ao da linha neutra e do momento de inércia da secao.

A flecha maxima no meio do vao foi calculada pela soma de duas parcelas (deflexdo em
fungéo da flexdo e do cisalhamento), admitindo-se a laje flexionada em apenas uma direcao,
seguindo-se a configuracdo de ensaio esquematizada na Figura 7.3, sendo L o comprimento
entre os apoios da laje.

T

P ‘ P
|

|
L |

FIGURA 7.3 — Esquema do ensaio de flexao a quatro pontos para a laje mista concreto/PRFV.
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A deflexao total é portanto calculada pela soma das parcelas de flexao e cisalhamento,

conforme a Expresséo (7.2):

é‘mdx. = 5ﬂex£io + cisalhamento (72)
Sendo as componentes calculadas pelas Expressées (7.3) e (7.4).
Pa
O s = 3L —4a’ 7.3
flexdo 24EI ( ) ( )
Pa
O, isathaments = —— 15 7.4
cisalhamento GA f ( )

sendo:

Onexdo — parcela de deformacgéo devido a flexao;

Oisainamento — Parcela de deformacao devido ao cisalhamento;
El — rigidez a flexao da secao;

GA — rigidez ao cisalhamento da se¢éao;

P — carga em cada cutelo de aplicagéo;

a — distancia do apoio ao cutelo de carregamento;

L — distancia entre apoios;

fs — fator de forma da secéo.

O fator de forma, f;, € uma variavel importante neste tipo de secédo transversal, em
funcéo da elevada parcela da deformacéao por cisalhamento. O calculo deste fator foi obtido a
partir do Principio dos Trabalhos Virtuais, TIMOSHENKO e GERE (1994).

A 2
fs= ya A%—ZaIA (7.5)
Sendo:
Q — Momento estatico da secao;
b — Largura da secao transversal;
A — Area da secéo transversal;

I — Momento de inércia da secéo.
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Admitindo-se uma variagao linear das deformacdes especificas ao longo da altura da

segéo, obtém-se a deformacéo especifica na superficie superior do concreto, €., e nas fibras

localizadas na face externa da mesa inferior do perfil de PRFV, & :

M

E =— 7.6

T (7.6)
M

=g Y2 (7.7)

Sendo y; e y, as distancias da linha neutra as faces de maior compressao e tragéao,

respectivamente, e M o momento fletor atuante.

7.4. Critérios de Dimensionamento

De maneira simples, sem levar em consideragédo a forma da se¢do do PRF, geometria
do reforgo ou tipo do material, BAKIS et al. (2002) explicam que existem dois modos de ruptura
possiveis para os sistemas estruturais em materiais compostos associados com o concreto. As
segdes com pequenas quantidades de composto rompem por tracdo do PRF, enquanto
grandes quantidades de PRF resultam em rupturas por esmagamento do concreto na regiao
comprimida, antes de atingir a deformagédo ultima a tracdo da camada mais afastada do
material composto. Por outro lado, de acordo com DESKOVIC et al. (1995a), outras rupturas
estdo associadas a estas estruturas: (1) a alma pode flambar ou romper em fungcdo das
tensbes de cisalhamento, resultando desta maneira em ruptura por cisalhamento; (2) a ligacao
entre a interface PRFV e o concreto pode falhar causando descolamento relativo entre os dois
materiais e (3) se a camada de concreto € fina o concreto pode falhar por cisalhamento.

A capacidade resistente a flexdo da laje mista proposta é calculada a partir do
comportamento constitutivo do concreto e PRF, utilizando-se a compatibilidade de deformacdes
e o principio do equilibrio interno das forgas, considerando-se desprezivel a resisténcia a
tracao do concreto e admitindo-se uma perfeita ligagéo entre o concreto e o material composto
avangado. Admite-se no dimensionamento que o PRF é um material elastico-linear e o
concreto € eléstico ndo-linear.

A forma da expressao analitica dependera do modo de ruptura. O Bloco Retangular
Equivalente (BRE) de tensdes é adequado para a estimativa da capacidade resistente a flexao
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quando a ruptura na regido comprimida ocorrer na secao de concreto, desde que a
compatibilidade de deformacgdes seja usada para determinar as forgas de tracao do PRF.

A maioria das normas para projeto de estruturas de concreto prop6e a utilizagdo do
BRE, como uma simplificagdo da relacao entre a tensdo e a deformagédo do concreto, para o
calculo da ruptura das se¢des submetidas a flexo-compressao.

Neste trabalho foi adotado o BRE recomendado pelo COMMITTEE ACI 318 (1999),
proposto inicialmente por Whitney em 1937, a partir de ensaios experimentais em concretos
com resisténcias variando entre 10 e 40 MPa.

A norma americana foi utilizada nesta pesquisa, pois ndo ha normalizagao nacional que
preconize a utilizagcao de estruturas mistas concreto-PRF. Além disso, muitos trabalhos lidos de
autores estrangeiros citam, em sua maioria, a norma ACI 318. No entanto algumas
consideragbes das normas brasileiras de concreto armado, de agbes e seguranca e de
estruturas mistas ago-concreto foram incorporadas ao trabalho.

O bloco é definido por dois parametros, «; e S;. O valor «; representa a relagao entre a
tensdo no bloco retangular equivalente e a resisténcia & compressdo do concreto, f., na
parabola normalizada; e £; € a razdo entre a altura do bloco e a altura da camada de concreto

comprimido. A norma do COMMITTEE ACI 318 (1999) recomenda os seguintes valores para a

e ﬂ1: a7=0,85 e ﬁl :O,SS—O,OS(fCl_O?)O)ZO,65 .

Concreto

hc

yu

Alma do PRFV

d-yu

A - — — {1 MesadoPRFV
Efrp

(a) (b) (©

FIGURA 7.4 — Resisténcia a flexao da secao transversal: (a) distribuicao das deformacoes
especificas; (b) distribuicao simplificada das tensoes; (c) distribuicdo exata das tensoes.

A deformagao especifica normal e a distribuicdo das tensdes correspondentes a
resisténcia a flexdo da segéo transversal estdo mostradas na Figura 7.4. A altura da linha
neutra, y,, é estabelecida por meio do equilibrio de forgcas, de acordo com a expressao (7.8):
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(- 2a,f. b2, +E, 1 €'d* +E 1 €'1] —2E, 1 €'dt, + ZEPK,.tfbfgfd) (7.8)

(2a,f,Bh1, —2E, 1€, +2E, 1 ,€'d+2E, 1,b,e")

yM:

O equilibrio dos momentos fornece o momento Ultimo na flexdo da segao transversal,
conforme mostra a Expresséo (7.9):

L =20, By ylat C_T +L,, y,1,E ﬁ_ prlrDE, ho+y -k tE ho+y 3

c c

(7.9)

Esta equacéo ¢ valida desde que o material PRFV, localizado na face externa da mesa
inferior ndo apresente ruptura, ou seja, &, < 8},4 , estabelecido conforme o critério da

Expressao (7.10).

—(df, _f“;"” ) (7.10)
prf c

Yu>
sendo:
Y., — altura da linha neutra medida a partir da face superior da mesa do perfil;
d — altura do perfil pultrudado;
h. — espessura da capa de concreto;
bs — largura da mesa do perfil;
tr — espessura da mesa do perfil;
tw — espessura da alma do perfil;
E,+— modulo de elasticidade do perfil de PRFV;
|, — largura da capa de concreto entre dois perfis adjacentes;

€, — deformagéo especifica no perfil de PRFV;
8;”1. — deformacao especifica na ruptura do perfil de PRFV;
£ — deformacgéao especifica na ruptura do concreto;

f, — resisténcia caracteristica do concreto.

O calculo da altura da linha neutra e do momento resistente Ultimo da laje mista pode
ser visualizado no Anexo F.

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 7 - Dimensionamento e Ensaios de Flexdo da Laje Mista 188

Além da resisténcia a flexdo, deve-se verificar também, segundo DESKOVIC et al.
(1995a), a possibilidade de ruptura de cisalhamento na alma do perfil. Assim, foi calculada a
tensdo na alma do perfil, bem como a tensdo de cisalhamento na ligagdo mesa-alma,
adotando-se como carga o valor encontrado na resisténcia a flexdo. Os valores das tensées
atuantes sdo encontrados no Anexo F.

Para estimar o carregamento maximo a ser aplicado na laje mista, durante a etapa de
programacgao do ensaio, foram calculadas as cargas de ruptura considerando-se as seguintes
hipéteses: (1) ruptura por compressao na mesa de concreto; (2) ruptura por cisalhamento na
alma do perfil e, (3) ruptura por cisalhamento na interface concreto/PRFV.

Os célculos destes valores encontram-se no Anexo F, sendo os resultados aqui
apresentados: Py1=179,07 kN para a primeira hipotese, considerando o concreto com f4=30
MPa; P,;»=98,04 kN para a segunda hipétese, considerando a resisténcia ao cisalhamento do
perfil de PRFV de 20,59 MPa (calculado no Anexo C); Pu:3=141,34 kN para a terceira hipotese,
considerando a resisténcia de aderéncia do concreto/PRFV, de 2,64 MPa, obtido nos ensaios
de aderéncia concreto/PRFV, para o concreto de fx=30 MPa, com aplicacdo da resina
Sikadur31.

Desta maneira, tomando-se o menor dos trés valores calculados, pode-se estimar que a

carga de ruptura na laje mista deve ser aproximadamente 100 kN.

7.5. Ensaio de Flexao a Quatro Pontos para Carregamento de Curta Duracao

7.5.1 Introducao

As lajes mistas foram ensaiadas a flexdo a quatro pontos no Laboratério de
Experimentacdo em Estruturas (LEE) do Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

O concreto utilizado em cada laje foi confeccionado com o concreto retirado de uma
Unica betoneira, com a finalidade de reduzir as variaveis envolvidas na sua produgéo. Destes
concretos foram retirados 06 corpos-de-prova cilindricos de dimensdes, 0,10x0,20 m, para a
determinagao da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto em ensaio de
compressao aos 28 dias.

Foram ensaiados a flexdo a quatro pontos aos 28 dias de idade do concreto, um total de
3 lajes mistas, com carregamento monotonico e crescente até a ruptura da laje. Adotou-se uma
taxa de carregamento de 10 kN/min., préximo ao valor adotado por KELLER e SCHOLLMAYER
(2004) em ensaios de tabuleiros de PRFV, com taxa de carregamento de 7,5 kN/min.

O aparato do ensaio impde que o cutelo de aplicagao de carga seja rotulado, reduzindo-
se assim possiveis excentricidades no carregamento e possibilitando desta maneira a

aplicacao de um carregamento igualmente distribuido ao longo da largura da laje.
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Para haver uma melhor acomodacdo dos dispositivos de ensaio, foi aplicado
inicialmente um carregamento de 5 kN (5 % da carga estimada de ruptura), em seguida a laje
foi descarregada para apds ser aplicado o carregamento até a ruptura do conjunto.

Nos ensaios a carga foi aplicada por meio de um pistdo hidraulico fixado a um pértico
metalico, apoiado na laje de reacdo do laboratério, Figura 7.5. A flecha no meio do vao foi
medida por meio de dois Transdutores Lineares de Deslocamento (LVDT’s), marca HBM WA-
100, com campo de leitura de 100 mm, dispostos nas faces laterais da laje e apoiados em uma
régua de aluminio, fixada na altura da linha neutra da laje sobre os apoios, ambos ligados a um
microcomputador por meio de um sistema de aquisicao de dados marca HBM/Spider (Software:
Catman) com 16 canais.

Aléem destes foram colocados quatro LVDT’s, marca HBM WI-10, com campo de leitura
de 10 mm, dispostos nos extremos da laje, fixados na capa de concreto e apoiados nos perfis
pultrudados, também ligados ao microcomputador pelo sistema de aquisigcdo de dados, com o
objetivo de medir os deslocamentos relativos entre a capa de concreto e os perfis de PRFV.

A carga foi lida por meio de uma célula de carga, marca Kratos de capacidade 200 kN,
também ligada ao sistema de aquisicdo de dados. Antes do inicio do programa experimental, a
célula de carga foi calibrada em uma prensa hidraulica marca Mohr & Federhaff AG, de
capacidade 200 kN, na faixa de leitura de 40 kN com divisdo de 0,1 kN. A equacéo obtida desta
calibracao foi utilizada no sistema de aquisicao de dados para a transformacgéao do sinal elétrico
da célula de carga em leitura de carregamento.

Pértico de reagdo

Pistao hidraulico

Célula de
carga

Capa de concreto LVDT Strain
VDT \ WA-100 gauges LvDT
W0\ - e

ﬁ PRFV Strain gauges — ﬁ

+

Laje de reacao

FIGURA 7.5 — Esquema para o ensaio de flexao das lajes mistas concreto/PRF.
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Também foram medidas as deformag¢des maximas de tracdo e compressao na regiao
central do terco médio da laje. Estas deformagdes foram obtidas por meio da fixagéo de strain
gages (extensbmetros elétricos de resisténcia), dispostos simetricamente ao longo da secao
transversal, no meio do vao da laje mista. Além destes foram instalados dois strain gages na
interface concreto/PRF, colados na face externa da mesa superior de cada perfil.

Os extensémetros utilizados sdo do tipo folha com configuragdo unidirecional, marca
KYOWA, sendo o modelo KFG-20-120-C1-11 para aplicagdo em concreto e KFRP-5-120-C1-9
para aplicagdo em materiais compostos em fibra de vidro. Os posicionamentos dos strain
gages encontram-se apresentados na Figura 7.6.

Strain gauge - concreto Strain gauge - PRFV Strain gauge - concreto Strain gauge - PRFV

B A T DR PR DI TP AR
AAAAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAA

Bloco de EPS

-

Bloco de EPS

Ty

Perfil de PRFV

Bloco de EPS

Strain gauge - PRFV Strain gauge - PRFV

FIGURA 7.6 —Disposicao dos strain gages, no centro do terco médio das lajes.

Os valores das cargas, deslocamentos e deformagbes especificas sdao medidos
automaticamente pelo sistema de aquisi¢cdao de dados, tomando-se para as analises posteriores
a meédia dos valores dos deslocamentos nos LVDT’s e deformagdes nos strain gages.

7.5.2. Procedimento Experimental

Neste item sdo apresentados os procedimentos realizados para a preparacao da laje
mista para o ensaio de flexdo a quatro pontos.

A primeira etapa foi a montagem da laje mista com os blocos de EPS e os perfis
pultrudados de PRFV. Apés esta etapa foi realizada a preparacao dos perfis pultrudados para a
colagem dos strain gages, e para receber a interface com Sikadur 31. Desta maneira, lixou-se a
face externa da mesa superior, com uma lixa n® 200, para melhor desempenho da ligagcao
(aderéncia) com o produto de interface. Ap6s o término do processo de lixacéo, os perfis e os
blocos de EPS foram montados, formando-se a parte da laje que funciona como férma e
armadura de tragéo, Figura 7.7.
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FIGURA 7.7 — Preparacao da laje mista para a concretagem.

Os strain gages da interface concreto/PRFV foram colados no dia anterior a
concretagem da laje. O procedimento de colagem seguiu 0s seguintes passos: primeiro a
superficie do perfil foi lixada com uma lixa n® 200 e em seguida, para melhor nivelar a face do
perfil pultrudado, foi utilizada uma lixa n® 400. Apéds esta etapa o perfil foi limpo com uma gaze
embebida em alcool isopropilico, passando a gaze em apenas um sentido, de maneira que a
sujeira retirada nao retornasse ao local de colagem do extens6metro. Apos foi passado um
condicionador (composto a base de acido fosforico a 0,01N) para remover a possivel presencga
de 6xidos. Por fim, foi aplicado um neutralizador (a base de amoniaco a 0,01N) para retirar o
acido da superficie do perfil.

Na colagem dos extensémetros elétricos foi empregado um adesivo a base de
cianoacrilato, sendo utilizada uma fita adesiva transparente para posicionar o strain gage no
local desejado. Em seguida o adesivo foi aplicado sobre o extensémetro e a colagem foi
efetuada. Estas etapas foram adotadas para a colagem dos strain gages no concreto e no
PRFV.

No caso dos strain gages localizados na interface concreto/PRFV, foi realizado mais um
procedimento onde, apds o processo de colagem do extensémetro, um silicone de cura neutra,
marca Dow Corning 780, foi aplicado sobre o strain gage, com o objetivo de protegé-lo contra a

umidade e o impacto do concreto no momento da concretagem, como mostra a Figura 7.8.
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FIGURA 7.8 — Strain gages da interface concreto/PRF, com a aplicacao de silicone.

A proxima etapa foi a preparagdo da resina Sikadur 31 para o tratamento da interface
de aderéncia concreto/PRFV. O procedimento para a preparacdo e aplicagdo do produto
seguiu as mesmas orientacées apresentadas no Capitulo 7, para o ensaio de aderéncia. Na
Figura 7.9, pode ser observado em detalhe a aplicacdo da resina na superficie do perfil.

FIGURA 7.9 — Aplicacao da resina Sikadur 31 sobre o perfil pultrudado.

Enquanto a resina era aplicada sobre o perfil, dava-se inicio a produgéao do concreto no
LEE. O concreto foi dosado para um f=30 MPa, com adicao de fibras curtas de polipropileno.
O estudo da dosagem do concreto foi descrito no Capitulo 5. Apds a preparagédo do concreto,
foi realizado o slump test; onde o valor do ensaio apresentou resultados dentro do ideal para a
concretagem com vibrador de imersao, ou seja, proximo de 65 mm. Em seguida, o concreto foi
colocado sobre os blocos de EPS e perfis de PRFV para a confecgao da laje mista.
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Tubo de PVC

Férma de madeira

FIGURA 7.10 — Concretagem da laje mista concreto/PRFV.

A Figura 7.10 mostra a etapa de concretagem de uma das lajes mistas. Nesta figura
pode-se observar que para se obter a altura desejada de 40 mm da capa de concreto, utilizou-
se uma férma de madeira, disposta lateralmente em todo o perimetro da laje. Para a fixagao da
régua de aluminio (necessaria para apoiar o LVDT), utilizou-se um tubo de PVC de 20 mm de
diametro, disposto dentro do concreto, localizado nas linhas de apoio da laje. Apds a cura do
concreto, uma barra roscada de 12 mm de didmetro foi colocada dentro deste tubo, para apoio
da régua metalica. O adensamento do concreto foi realizado com o auxilio de um vibrador de
imersao.

Ao final da concretagem, foi aplicada na superficie do concreto, com uma pa de
pedreiro, uma fina camada de cimento com agua para reduzir os vazios e as imperfeicdes
deixadas no nivelamento do concreto, Figura 7.11. O objetivo desta etapa foi de tornar o
concreto com uma superficie mais plana e lisa para a instalacao dos strain gages.

FIGURA 7.11 — Aplicacao de uma camada de regularizacao de cimento e agua na laje mista.

Apbs o término da concretagem, as lajes foram cobertas com uma lona plastica preta,
com o objetivo de contribuir para a cura do concreto.
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Em cada uma das concretagens das lajes, foram confeccionados 6 (seis) corpos-de-
prova cilindricos, de segdao 100x200 mm, para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade. Os ensaios foram realizados aos 28 dias, no Laboratério
de Materiais de Construcdo Civil, do Curso de Engenharia Civil da UNESC. Nos ensaios foi
utiizada uma prensa EMIC, modelo PC200-I, com capacidade de carga de 2000kN. Os
resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 7.2.

TABELA 7.2 — Valores médios obtidos dos ensaios de compressao nos corpos-de-prova de
concreto.

Propriedade Mecanica Concreto das lajes mistas Média
Laje 01 | Laje 02 | Laje 03
Resisténcia a compressao (MPa) 35,95 39,93 39,83 38,57
Médulo de Elasticidade (GPa) 38,85 43,62 43,56 42,01

As lajes ficaram dispostas no laboratorio até os 27 dias de idade. Nesta data, estas
foram colocadas na posicdo de ensaio, para a preparagdo do mesmo. Neste dia os strain
gages, posicionados na face superior da capa do concreto e da face externa da mesa inferior
dos perfis pultrudados, foram instalados seguindo-se os mesmos passos da instalagéo no perfil
de PRFV, ja citado. Além disso, foram colocados os LVDT'’s e o sistema de aquisi¢cdo de dados
foi ligado para a verificagdo do perfeito funcionamento do sistema. Conferidos todos os itens do
monitoramento, 0 ensaio era liberado para a execug¢ao no dia seguinte, aos 28 dias de idade do

concreto. A Figura 7.12 mostra a Laje Mista 01 preparada para o inicio do ensaio.

FIGURA 7.12 - Laje mista preparada para o inicio do ensaio.

Antes do inicio do ensaio, foi aplicado um carregamento de 5 kN para garantir o perfeito
acomodamento dos dispositivos do ensaio e em seguida foi retirada a carga para inicio do
experimento. O carregamento foi aplicado com uma velocidade aproximada de 15 kN/min. A
Figura 7.13 mostra o detalhe da fixacdo do LVDT modelo WI-10 para a medi¢cdo do
deslocamento relativo entre a capa de concreto e os perfis de PRFV. Nesta figura pode ser

visto também a fixacao da régua de aluminio na laje mista.
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FIGURA 7.13 — Detalhe da fixacdao do LVDT WI-10 para medi¢cao do deslocamento relativo
concreto/PRFV e apoio da régua de aluminio.

Para uma melhor distribuicdo do carregamento e para minimizar os efeitos das
concentracoes de tensoes, foi colocada uma placa de OSB (Oriented Strand Board) na regiao
dos cutelos de carregamento, bem como nos apoios. No meio da laje foi colocado um LVDT
WA-100, apoiado em uma régua metélica, para medicao do deslocamento maximo. A Figura
7.14 mostra as placas de OSB e o posicionamento dos medidores de deslocamento.

»

FIGURA 7.14 — Detalhe das placas de OSB e fixacdo dos LVDT’s WA-100.

Os strain gages posicionados nas faces superiores e inferiores, nas regides de maxima
deformacgédo de compressao e tracao, respectivamente, das lajes mistas, foram posicionados
antes do inicio da realizagdo dos ensaios e ligados ao sistema de aquisicdo de dados. Na
Figura 7.15 pode ser visto em detalhe os strain gages dispostos na face superior da laje,
colado na capa de concreto.
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FIGURA 7.15 — Strain gages fixads nacapa de concreto, na face superior da laje mista.

Os dados de todos os sensores foram coletados num sistema de aquisicao de dados,
marca HBM-Spider, com 16 canais, ligado a um micro-computador, Figura 7.16. Apds o término
do ensaio, os dados das leituras eram salvos em um arquivo formato “excel”’, para posterior

analise dos resultados.

FIGURA 7.16 — Sistema de aquisicdo de dados em funcionamento durante ensaio da laje mista.

No préximo item sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais e das
andlises teodricas para a laje mista, submetida a ensaio de flexdo a quatro pontos. Em seguida,
a descricao do ensaio de fluéncia da laje mista também é apresentado.

7.5.3. Resultados dos Ensaios Experimentais

Neste item sdo mostrados separadamente os detalhes dos ensaios para as trés lajes
mistas, descrevendo-se os tipos de ruptura para cada uma. Os dados lidos nos ensaios foram
analisados e diagramas carga x deslocamento foram tragados, para verificar o comportamento
da laje mista a flexdo. Diagramas carga x deformacgao especifica também foram tracados com
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os valores obtidos dos strain gages, localizados nas regides de maxima tracdo e compressao, e
na interface concreto/PRFV.

i) Laje Mista 01
A Figura 7.17 mostra, em detalhe, a configuragdo deformada da Laje Mista 01, para o
carregamento de 100 kN.

FIGURA 7.17 — Ensaio da Laje Mista 01, com carregamento de 100kN.

Nesta laje a ruptura ocorreu claramente pelo descolamento da capa de concreto do
perfil pultrudado, devido as tensdes de cisalhamento na interface que ultrapassaram a
resisténcia de aderéncia na ligagéo concreto/PRFV. Esta ruptura pode ser vista na Figura 7.18,
ao longo da superficie da capa de concreto e na extremidade da laje.

(a) (b)
FIGURA 7.18 — (a) Ruptura na capa de concreto sobre a projecao dos perfis; (b) Descolamento da
interface concreto/PRFV.

Apobs o término do ensaio a laje foi retirada do aparato de ensaio, onde foi “dissecada”,
retirando-se 0s blocos de EPS, para uma melhor visdo da ruptura da laje. A Figura 7.19 mostra
a ruptura na secao transversal da laje e também ao longo do comprimento da mesma, com

extensdo do apoio até o cutelo de carregamento.
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Linha de ruptura.

FIGURA 7.19 — Ruptura da laje mista 01, na secao e na face inferior da capa de concreto, ao longo
do comprimento da laje entre o apoio e o cutelo de carga.

iy Laje Mista 02
A Figura 7.20 mostra, em detalhe, a configuragdo deformada da Laje Mista 02, para os
carregamentos de 50 kN e 100 kN.

FIGURA 7.20 — Ensaio da Laje Mista 02, com carregamentos de 50 kN e 100 kN.

No ensaio da Laje Mista 02, a ruptura ocorreu em fungao das tensbes de cisalhamento
na alma do perfil ultrapassarem a resisténcia ao cisalhamento do material PRFV. Esta ruptura
mostra-se ao longo da alma do perfil pultrudado, como pode ser vista na Figura 7.21.

FIGURA 7.21 — Ruptura na alma dos perfis pultrudados na laje mista 02.
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Apobs o término do ensaio a laje foi retirada do aparato de ensaio, onde foi “dissecada”,
retirando-se os blocos de EPS, para uma melhor visdo da ruptura da laje. A Figura 7.22 mostra
a ruptura na alma do perfil de PRFV.

AR

FIGURA 7.22 — Ruptura na alma dos perfis pultrudados na laje mista 02.

iiiy Laje Mista 03
A Figura 7.23 apresenta o layout do ensaio de flexdo da Laje Mista 03, mostrando a
deformagéao para os carregamentos de 50 kN e 100 kN.

FIGURA 7.23 — Ensaio da Laje Mista 03, com carregamentos de 50 kN e 100 kN.

FIGURA 7.24 — Ruptura na alma de um dos perfis pultrudados na Laje Mista 03.
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Como pode ser visto na Figura 7.24, no ensaio da Laje Mista 03, a ruptura ocorreu de
forma combinada, pois apenas um dos perfis rompeu na alma, formando-se uma fissura
longitudinal no concreto sobre o perfil em apenas um lado. Na Figura 7.25(b) pode ser vista a
fissura localizada sob o perfil (perfil localizado a direita na Figura 7.25(a)).

Fissura

(a) (b)
FIGURA 7.25 — (a) vista da laje no ensaio; (b) fissura formada sob um perfil de PRFV.

Com os valores obtidos dos pares carga x deslocamento, para cada uma das lajes
mistas, foi tracado o diagrama da Figura 7.26. A figura mostra o comportamento carga x
deslocamento no meio do vao para as trés lajes mistas ensaiadas. Observa-se também que a
carga correspondente a flecha de servico, segundo o EUROCODE 4 (2001) e a NBR 8800
(2003), para deflexao de lajes em servigo igual a L/250 do véao livre, é aproximadamente 3,7

vezes menor do que a carga correspondente a ruptura.

Diagrama Carga x Deslocamento
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FIGURA 7.26 — Diagrama carga x deslocamento para as trés lajes mistas (média dos valores
obtidos nas leituras dos LVDT’s).
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A relacdo carga x deslizamento relativo na regidao dos apoios para as lajes mistas esta
apresentada na Figura 7.27. Pode ser observado inicialmente, para todas as lajes mistas,
valores praticamente nulos de deslizamento relativo, indicando que ha uma interacao completa
entre os dois elementos constituintes da laje mista concreto/PRFV, isto €, ndo houve ainda
perda de aderéncia quimica/mecanica entre o concreto e o perfil pultrudado. Desta maneira
ambos 0s materiais trabalham solidarios na tarefa de resistir ao carregamento imposto a laje
mista.

No caso da Laje Mista 01, com a fissuragdo da capa de concreto tem-se a interagao
parcial que ocorre devido ao rompimento da aderéncia quimica e a incapacidade da aderéncia
mecanica proporcionada pela interface concreto-resina-perfil, uma vez acionada, em transmitir
o cisalhamento total entre o perfil pultrudado e a capa de concreto, ocasionando desta maneira
o deslizamento relativo entre os elementos.

Por outro lado, para as Lajes Mistas 02 e 03 praticamente ndo houve deslizamento, pois
existe ainda a continuacdo da aderéncia mecanica entre o conjunto concreto-resina-perfil,
ocorrendo sim a ruptura por cisalhamento do perfil de PRFV, antes do deslizamento da capa de

concreto.

Diagrama Carga x Deslizamento Relativo
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FIGURA 7.27 — Diagrama carga x deslizamento relativo para as trés lajes mistas.

O comportamento carga x deformacgao especifica na interface concreto/PRFV, no meio
do vao para as lajes mistas é caracterizado na Figura 7.28.
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Diagrama Carga x Deformagao Especifica na Interface
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FIGURA 7.28 — Diagrama carga x deformacao especifica na interface para as trés lajes mistas.

Na Laje Mista 01, o comportamento do diagrama é caracterizado pela inversao do valor
da deformacao, de tracao para compressao, pois inicialmente no ensaio a regiao da interface
encontrava-se abaixo da linha neutra (deformagéo positiva) indicando interacao total entre os
elementos constituintes da laje mista e a presenca de uma unica linha neutra na capa de
concreto ligeiramente acima da regiao de interface. Com o processo de fissuragdo da laje e o
consequente descolamento da capa de concreto dos perfis pultrudados ocorreu a inversao de
tendéncia desta deformacdo, que passou de tracdo para compressdo. Esta compressao na
interface indica o surgimento de uma segunda linha neutra abaixo da regiao de interface, como
consequéncia da perda de interagao entre os perfis pultrudados e a capa de concreto.

Este colapso por cisalhamento longitudinal é caracterizado pela falha da ligagao entre a
resina Sikadur 31 e o concreto, fazendo com que este na regido de interface perca sua agao
composta com o perfil de PRFV. Esta ruptura é indicada por um deslizamento horizontal
relativo entre a capa de concreto e o perfil pultrudado.

Na Laje Mista 02, por outro lado, este deslizamento ndo ocorreu e, na Laje Mista 03
ocorreu apenas parcialmente. A Figura 7.29 apresenta o diagrama carga x deformacao
especifica da Laje Mista 03, na regido da interface concreto/PRFV para os dois strain gages.
Como pode ser visto, houve um deslizamento parcial em apenas um dos perfis (localizado sob
o strain gage 1).

Tese de Doutorado — Almir Barros da S. Santos Neto



Capitulo 7 - Dimensionamento e Ensaios de Flexdo da Laje Mista 203

Carga x Deformagéo Especifica na Interface - Laje Mista 03
120

’-—\

100 f
80

—+— Strain Gage-1

—=— Strain Gage-2
) =
) =
20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Deformacao Especifica (micrometro/metro)

Carga (kKN)

FIGURA 7.29 — Diagrama carga x deformacao especifica na interface para a Laje Mista 03.

As maximas deformacoes especificas de tracdo e compressao foram medidas por meio
de strain gages, dispostos nas faces superior (capa de concreto) e inferior (mesa do perfil),
respectivamente das lajes mistas, Figura 7.30.
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FIGURA 7.30 — Diagrama carga x deformacao especifica maxima de tracdo e compressao para as
trés lajes mistas.

Para uma comparacao entre os resultados calculados pela Andlise Teédrica de Viga,
com os valores obtidos nos ensaios experimentais foi tracado o diagrama da Figura 7.31. Nesta
figura as curvas das diferentes andlises teoricas referem-se as seguintes situacdes: (1)
propriedades do perfil pultrudado de PRFV (Epgrrv € Gprey) Obtidas pela TCL e médulo de
elasticidade do concreto (E) calculado pela NBR6118 (2003); (2) propriedades do PRFV
medido experimentalmente pelo ensaio de flexdo do perfil pultrudado e moédulo de elasticidade
do concreto calculado pela NBR6118 (2003); (3) propriedades do PRFV medido
experimentalmente pelo ensaio de flexdo do perfil pultrudado e médulo de elasticidade do

concreto obtido pelo ensaio dos corpos-de-prova cilindricos retirados durante a confecgao do
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concreto das lajes mistas, e ensaiados a compressao, NBR 8522 (1984), no Laboratério de
Materiais de Construgéo Civil da UNESC.

Diagrama Carga x Deslocamento
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FIGURA 7.31 — Diagrama carga x deslocamento para a analise teérica, com diferentes
propriedades dos materiais constituintes.

Como pode ser visto na figura, as retas calculadas com os valores das propriedades
obtidas experimentalmente aproxima-se bastante dos valores medidos nos ensaios das lajes
mistas (média das trés lajes) e com a reta tracada com os valores das propriedades do perfil e
do concreto obtidas teoricamente (Analise Tedrica 1).

7.5.4. Analise Comparativa Entre os Resultados Experimentais, Tedricos e Numéricos

Além do estudo experimental foi realizada nesta pesquisa uma analise numérica do
ensaio da laje mista por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), com o objetivo de
comparar os valores obtidos no ensaio experimental com os resultados numéricos. Estes
valores também sdo comparados com os resultados analiticos obtido do método teobrico,
realizado pela Teoria de Viga de Timoshenko. Detalhes dos célculos analiticos encontram-se
apresentados no Anexo F.

O modelo numérico utilizado nas analises procura representar as reais condi¢cdes do
ensaio, tanto para as condigbes de contorno como de carregamento. Estas analises foram
realizadas por meio do programa computacional SAP2000 PLUS (1998), utilizando-se
elementos de casca de 4 nds para representar os perfis pultrudados e solidos de 8 nds para
representar a capa de concreto, desprezando-se a contribuicdo dos blocos de EPS e admitindo
que os materiais tém comportamento elastico-linear. A interface concreto/PRFV foi modelada
deixando-se uma distadncia de 2 mm entre 0s materiais para simular a resina de aderéncia. O

comportamento na interface foi considerado tomando-se como perfeita a ligacao
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concreto/perfil, adotando o elemento Constraint com simulagdo de deslocamentos iguais nas
diregbes x, y e z.

Aproveitou-se a simetria da laje mista, sendo modelada apenas a metade da laje no
sentido longitudinal. O modelo numérico apresenta os elementos de casca com dimensdes de
25 mm x 25 mm; os elementos sélidos foram modelados adotando-se uma dimensao de 25 mm
x 25mm no plano xy e 10 mm na direcdo z (vertical), totalizando 1820 elementos de casca e
8960 elementos sdlidos. A Figura 7.32 mostra a malha de elementos utilizada nas analises.

FIGURA 7.32 — Malha de elementos finitos, utilizada nas analises de flexado da laje mista.

Os apoios foram considerados de maneira que restringisse apenas o deslocamento
vertical, sendo restringido horizontalmente apenas o né do centro do modelo; as cargas foram
aplicadas na capa de concreto, ao longo da largura do modelo. Na Figura 7.33 é apresentada a
configuracao deformada para o modelo de elementos finitos.

FIGURA 7.33 - Configuracao deformada do modelo numérico da laje mista.

Para uma comparacao entre os resultados fornecidos pelo modelo em elementos finitos,
com os valores obtidos nos ensaios experimentais foi tragado o diagrama da Figura 7.34. Nesta
figura as curvas das diferentes analises referem-se as seguintes situagées:

i) SAP2000 — Valores Teoricos: propriedades do perfil pultrudado (Ei prrv, Gegev, V,
E- prev) Obtidas pela TCL e modulo de elasticidade do concreto (Es) calculado pela
NBR6118 (2003);

ii) SAP2000 — Valores Experimentais: propriedades do perfil pultrudado (Ei prev €
Gerev) medido experimentalmente pelo ensaio de flexao do perfil de PRFV e modulo
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de elasticidade do concreto calculado em ensaio de compressao, NBR 8522 (1984),
no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da UNESC, apresentado na Tabela
7.2;

fii) Média das Lajes Mistas: valores dos deslocamentos maximos (meio do vao) obtidos
pela média dos deslocamentos das trés lajes mistas ensaiadas.

Diagrama Carga x Deslocamento
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FIGURA 7.34 — Diagrama carga x deslocamento comparativo entre as analises em elementos
finitos.

Resumindo, e utilizando os valores medidos experimentalmente para visualizar o
comportamento carga x deslocamento maximo (no meio do vao) para os dois modelos de
céalculo (teérico e numérico), em relacdo as médias dos deslocamentos encontradas nos

ensaios para as trés lajes mistas, obtém-se o diagrama da Figura 7.35.
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FIGURA 7.35 — Diagrama comparativo carga x deslocamento entre os valores obtidos
experimentalmente, numericamente e teoricamente.
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Na Figura 7.36 estdo apresentados a distribuicdo das tensées normais no

perfil de
PRFV, na direcao longitudinal, e 0 seu méaximo valor no centro da laje mista.
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FIGURA 7.36 — Distribuicao das tens6es normais na direcao longitudinal no perfil de PRFV, na laje
mista, para um carregamento de 20kN.

A Figura 7.37 mostra o comportamento das deformacgdes especificas de tracdo e
compressao no meio do vao da laje mista, utilizando-se a média dos valores encontrados nos

ensaios dos trés protétipos, os valores calculados teoricamente e os obtidos pelo programa
SAP2000.
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FIGURA 7.37 — Diagrama carga x deformacao especifica para os maximos valores de deformacao
encontrados no ensaio experimental, na analise tedrica e elementos finitos.
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7.5.5. Considerac6es Complementares

Observa-se da Figura 7.35, que como a carga correspondente ao limite de flecha em
servico é em torno de 32 kN e a carga média de ruptura encontra-se proxima a 120 kN, tem-se
um coeficiente de majoragcédo da carga de servico em relacdo a carga ultima em torno de 3,7.
Portanto o projeto da laje mista apresentado neste trabalho € governado pelo ELS. Ressalta-se
que apesar das rupturas ocorridas nos trés protétipos da laje terem sido do tipo fragil, um
coeficiente de 3,7 em relagdo a ruptura seria suficiente para garantir uma seguranca
satisfatéria.

As cargas de rupturas estimadas para o ensaio da laje mista, mostraram que os valores
ultimos para ruptura na alma do perfil pultrudado e na interface concreto/PRFV apresentam
valores bastante proximos, principalmente quando se observa a Tabela 6.5 (Capitulo 6), que
traz valores de resisténcia de aderéncia de 2,14 MPa (Concreto de 20 MPa) e 2,36 MPa
(Concreto de 40 MPa), para a resina Sikadur 31. Estes valores, se adotados na estimativa do
carregamento de ruptura, ao invés do valor médio de 2,64 MPa, reduziria a estimativa da carga
de ruptura na aderéncia concreto/PRFV, para valores bastante préximos aos 98,04kN, para a
estimativa de ruptura na alma do perfil pultrudado. Esta constatagédo nos mostra que estes dois
tipos de ruptura na laje mista encontram-se préximos, o que mostrou os ensaios das lajes
mistas com rupturas nas duas situagoes.

Além disso, se observada a Tabela 7.2 pode-se constatar que a resisténcia do concreto
a compressao para a Laje Mista 01 apresentou um valor 11 % menor do que a resisténcia do
concreto para as outras duas lajes. Embora nas andlises do Capitulo 7 concluiu-se que, as
resisténcias dos concretos estudados n&o interferiu na resisténcia de aderéncia. E importante
ressaltar que a uUnica laje que rompeu totalmente na ligagao concreto/PRFV foi a Laje Mista 01,
onde o concreto apresentou uma resisténcia menor em relagao as outras lajes.

O diagrama carga x deslocamento obtido para os valores tedricos com as propriedades
do perfil calculadas pela TCL, mostrou-se com um comportamento muito semelhante ao
diagrama tragado com os resultados experimentais. Do mesmo modo os diagramas tracados
com as propriedades do perfil de PRFV e do concreto, obtidas experimentalmente ficaram
muito préximas do diagrama carga x deslocamento encontrado nos ensaios de flexdo das lajes
mistas.

O modelo numérico em elementos finitos forneceu resultados satisfatérios em relacao
ao comportamento a flexdo da laje mista. Os deslocamentos obtidos aproximaram-se dos
valores encontrados no ensaio das lajes mistas, principalmente na intensidade do

carregamento para o Estado Limite de Servico.
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7.6. Ensaio de flexao com carregamento uniformemente distribuido de longa duracao

7.6.1. Introducao

O comportamento para carregamento distribuido de longa duracao foi estudado nesta
etapa com a finalidade de analisar e efeito da deformacédo lenta ou fluéncia na laje mista
concreto/PRFV.

A laje mista apresenta as mesmas dimensdes dos protétipos ja ensaiados neste
capitulo para o estudo da flexdo a quatro pontos. O ensaio de flexao sera sob carregamento
uniformemente distribuido, sendo ensaiado apenas um protétipo da laje mista. Este ficara
carregado durante um periodo de 120 dias, no interior da edificacdo modelo, “Casa Stella”,
construida pelo GIEM (Grupo Interdisciplinar de Estudos em Madeira) em um projeto de
pesquisa em parceria com o FINEP e a empresa BATISTELLA. A edificagdo encontra-se
localizada ao lado dos prédios da Eng. Civil da UFSC, Figura 7.38(a), e foi escolhida para a
realizagdo do ensaio em funcao de que a movimentagao de pessoas é bastante restrita, sendo
ideal para um ensaio que sera monitorado por um periodo de quatro meses. Na Figura 7.38(b)

tem-se uma vista interna da edificacao, com o ensaio de fluéncia em andamento.

(a)
FIGURA 7.38 — (a) Vista externa e; (b) Vista interna da edificacao “Casa Stella”.

7.6.2. Procedimento Experimental

A carga foi aplicada por meio de baldes (com capacidade de 62 litros), preenchidos com
agua, e apoiados diretamente sobre a laje de maneira a produzir um carregamento
uniformemente distribuido de 2,0 kN/m?, referente a 40 % do valor de sobrecarga de multiddo
para passarelas.
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Com a finalidade de simular uma situacdo mais real de carregamento, a laje foi
concretada sobre 0s apoios que serdo utilizados posteriormente no ensaio. Assim, a laje pode
sofrer uma deflexao inicial, em funcéo do seu peso préprio, antes da atuagéo da sobrecarga.

A resisténcia do concreto utilizado na confecgcédo desta laje seguiu 0 mesmo tragco dos
concretos empregados nas lajes anteriores, submetidas a ensaio de flexao a quatro pontos, ou
seja, =30 MPa.

Na concretagem da laje, foram confeccionados 6 (seis) corpos-de-prova cilindricos, de
secao 100x200 mm, para a realizacao dos ensaios de resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade. Os ensaios foram realizados aos 28 dias, no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil, do Curso de Engenharia Civil da UNESC.Os resultados destes ensaios estao
apresentados na Tabela 7.3.

TABELA 7.3 — Valores obtidos dos ensaios de compressao nos corpos-de-prova de concreto.
Propriedade Mecanica Concreto da laje mista de fluéncia | Média

CP 01 CP 02 CP 03

Resisténcia a compressao (MPa) 38,96 34,82 37,29 37,20

CP 04 CP 05 CP 06

Médulo de Elasticidade (GPa) 36,74 39,44 38,82 38,33

Aos 28 dias de idade do concreto o carregamento foi aplicado, enchendo-se os baldes
com agua até atingir o carregamento desejado, Figura 7.39.

FIGURA 7.39 - Enchimentdaldes c;; agua para ocrregamen‘to de longa duracéao.

A flecha no meio do vao foi medida por meio de dois relégios comparadores, marca
Mitutoyo, com campo de leitura de 50 mm e precisdo 0,01 mm, dispostos nas faces laterais da
laje e apoiados em uma régua de aluminio, fixada na altura da linha neutra sobre os apoios,
conforme mostra a Figura 7.40.

Também foram medidas as deformagbes maximas de tragdo e compressao na regiao

central do tergco médio da laje. Estas deformagdes foram obtidas por meio da fixagédo de strain
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gages (extensbmetros elétricos de resisténcia), dispostos simetricamente ao longo da secao
transversal, no meio do vao da laje mista. Os extensémetros utilizados sao do tipo folha com
configuracao unidirecional, marca KYOWA, sendo o modelo KFG-20-120-C1-11 para aplicacao
em concreto e KFRP-5-120-C1-9 para aplicacao em materiais compostos em fibra de vidro.

FIGURA 7.40 - Relégio comparador para medicao da flecha no ensaio de fluéncia.

Além disso, foram medidas a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, de modo
simultaneo e continuo por meio de um modulo sensor de umidade e temperatura (Hygroclip),
marca Swisserv, com faixa de leitura de umidade de 0 a 100 % e temperatura de —40 a 85°C.

Os dados dos strain gages e do sensor de umidade/temperatura foram coletados num
sistema de aquisicdo de dados, marca HBM-Spider, com 8 canais, ligado a um micro-
computador.

Nas primeiras 72 horas de ensaio, as leituras foram salvas automaticamente pelo
sistema de aquisicdo de dados, no intervalo de 10 minutos. As leituras dos reldgios
comparadores foram realizadas a cada 12 horas. Apos estes 3 dias, alterou-se a configuracao
do sistemas de aquisicdo de dados para as leituras no intervalo de 2 horas. As leituras nos
relégios comparadores também foram alteradas para um intervalo de 24 horas. Importante
esclarecer que a flecha foi medida ap6s o carregamento da laje, desprezando-se sua
deformagéao, em funcao do peso proprio, durante os 28 dias de idade do concreto.

7.6.3. Resultado do Ensaio Experimental
Com a média obtida dos valores medidos nos reldégios comparadores foi tracado o

diagrama da Figura 7.41. A figura mostra o comportamento carga x deslocamento no meio do
vao para a laje mista, com ensaio monitorado no periodo de 19/10/05 a 21/02/06. Ainda pode
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ser observado a carga correspondente a flecha de servigo, segundo o EUROCODE 4 (2001) e
a NBR 8800 (2003), para deflexao de lajes, igual a L/250 do vao livre.

1M
10 o

—— Flecha Média
8 1 — —Flecha em Servigo

©
L

Flecha Maxima no Meio do Vao (mm)
o
.

0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110 120
Periodo (Dias)

FIGURA 7.41 — Diagrama periodo x deslocamento para o ensaio de fluéncia.

As maximas deformacgdes especificas de tracdo e compressao no ensaio de fluéncia
foram medidas por meio de strain gages, dispostos nas faces superior (capa de concreto) e
inferior (mesa do perfil), respectivamente da laje mista. A Figura 7.42 mostra os valores de
deformacgéo de tragéo no perfil de PRFV, medidos na face externa da mesa inferior. Também
pode ser observada a deformacgao especifica, que correspondente ao valor calculado para a
flecha de servigo. As deformagdes especificas na capa de concreto apresentaram também um

comportamento uniforme (na compressao) nao sendo, portanto apresentadas no trabalho.

1300
1200 —— — - — — — — e —
1100 -

1000 -
900 Deformacao Especifica no PRFV

— —Deformacdo Especifica de Servico
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FIGURA 7.42 — Diagrama periodo x deformacao especifica (tracao no perfil de PRFV) para o
ensaio de fluéncia da laje mista.

Deformagao Especifica (micrometro/metro)

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar média também foram medidas. Os
valores representam a média no dia tomada com dois valores, uma medida no periodo da
manha e outra a tarde. Assim, encontraram-se os seguintes valores médios: 24,32°C e 69,34%,

para a temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente.
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7.6.4. Consideracoes Complementares

Cabe aqui salientar que o ensaio ainda encontra-se em andamento dando-se, portanto
continuidade ao experimento. Porém pode-se prever que a flecha deve se estabilizar, ndo
sendo critico o efeito da fluéncia para a laje em estudo. E importante lembrar que no caso
desta laje mista, o perfil de PRFV encontra-se todo tracionado, situacdo onde o efeito da
fluéncia no material composto é praticamente desprezivel.

No préximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais referentes ao estudo da
laje mista, proposto nesta pesquisa. Também sao citadas algumas sugestbes para trabalhos

futuros neste tema.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

8.1. Introducao

O objetivo principal deste trabalho de doutoramento foi 0 estudo de um sistema de laje
mista utilizando-se perfis pultrudados de PRFV, associados a uma capa de concreto. Para
alcangar esta meta foi desenvolvido inicialmente um programa experimental dos componentes
da laje mista, onde as principais conclusbes deste programa experimental encontram-se
descritas no item 8.2. Em seguida passa-se as conclusdes do estudo da laje mista, sendo as
conclusdes apresentadas no item 8.3.

Por fim sdo feitas algumas consideracdes sobre a aplicacdo dos materiais compostos
de PRF na Engenharia Civil e algumas recomendagodes para trabalhos futuros sao listadas.

8.2. Conclusoes Sobre os Estudos dos Componentes da Laje Mista

Neste item encontram-se listadas as conclusdes referentes ao estudo de flexao do perfil
pultrudado e da aderéncia entre o concreto e o material composto. Também estao relacionadas
as conclusdes do estudo da adi¢ao de fibras de polipropileno na capa de concreto.

8.2.1. Perfil Pultrudado de PRFV

As principais conclusdes relacionadas a este item podem ser assim listadas:

o No programa experimental realizaram-se inicialmente ensaios de flexao a trés
pontos em escala real em 2 perfis, aplicando-se uma metodologia que permitiu encontrar
simultaneamente os médulos de elasticidade longitudinal de flexdo e de cisalhamento da
secao, variando-se o vao da viga. Observou-se nos ensaios um comportamento elastico-linear
do material para cargas em servico e também uma parcela significativa da deformacao por
cisalhamento nas deflexdes.

o Para a analise da flexao dos perfis de PRFV pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) e Teoria de Viga de Timoshenko (TVT) utilizou-se a Teoria Classica de Laminagao
(TCL), Regra das Misturas e equagdes de Halphin e Tsai para estimar as propriedades
mecanicas do material do perfil. Para o moédulo de elasticidade longitudinal e médulo de
cisalhamento obteve-se valores proximos aos encontrados pelos ensaios experimentais de

flexao dos perfis.
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o A comparacao entre as curvas carga-deslocamento dos ensaios de flexdo dos
perfis, para os quatro diferentes vaos, mostrou uma aproximagédo muito boa das retas obtidas
pelo MEF e pela TVT, em relacdo as curvas obtidas experimentalmente. Conclui-se assim que,
para o projeto de vigas com este perfil pultrudado de secdo H, a TVT com propriedades
estimadas pela TCL pode ser utilizada para avaliagdo da rigidez e verificagdo das flechas em

servigo.

8.2.2. Aderéncia Concreto/PRFV

As principais conclusdes relacionadas a este item podem ser assim listadas:

. Com relagdo a resisténcia mecéanica na aderéncia concreto/PRFV, a utilizagao
da resina Sikadur 31 apresentou, nos corpos-de-prova ensaiados, um desempenho mais
satisfatorio em relacéo a resina Sikadur 32Gel.

o Nos ensaios de aderéncia, o resultado mostrou uma resisténcia média maior
para o concreto de 40 MPa em relacdo ao concreto de 30MPa; bem como uma resisténcia
média maior do concreto de 30 MPa em relagcdo ao concreto de 20 MPa, nas interfaces com
Sikadur 31 e Sikadur 32 Gel. Mesmo assim, as analises estatisticas mostraram nos corpos-de-
prova ensaiados que a resisténcia do concreto nao influenciou nos resultados de aderéncia
entre o concreto e o PRF. Além disso, descartando nas andlises os resultados da interface sem
tratamento, foi constatado que nao houve influéncia da resisténcia do concreto nos ensaios de
aderéncia entre as resinas Sikadur 31 e Sikadur 32 Gel.

8.2.3. Adicao de Fibras Curtas de Polipropileno no Concreto

As principais conclusdes relacionadas a este item podem ser assim listadas:

o A dosagem do concreto para a utilizacdo na capa da laje de concreto foi
desenvolvida adicionando-se fibras curtas de polipropileno, com objetivo de reduzir a
fissuracao por retracao plastica do concreto. Como pbde ser visto nos resultados, a adicao de
fibras de polipropileno possibilitou reduzir consideravelmente a ocorréncia destas fissuras nas
misturas cimenticias. Constatou-se que para teores de fibra proximo a 0,10%, ocorreu melhora
significativa no comportamento das placas de argamassa a fissuracao por retracao plastica.

8.3. Conclusodes Sobre os Ensaios a Flexao da Laje Mista e Analise Numérica

Neste item encontram-se listadas as conclusdes referentes ao estudo da flexdo da laje
mista. S&o apresentadas as principais conclusdes dos ensaios de flexdo da laje a quatro

pontos e o ensaio de fluéncia, com carregamento uniformemente distribuido. Também estéao
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relacionadas as conclusées referentes ao estudo da analise numérica por meio do Método dos
Elementos Finitos, para a flexao da laje mista.

8.3.1. Flexao a quatro pontos

As principais conclusdes relacionadas a este item podem ser assim listadas:

o Os resultados obtidos nos ensaios experimentais da laje mista mostraram a
viabilidade técnica para a utilizagao deste tipo de sistema de laje.

o A comparacao entre as curvas carga-deslocamento dos ensaios de flexdo das
lajes mistas mostrou uma aproximagao muito boa das retas obtidas pelo MEF e pela Mecénica
dos Materiais (método analitico) em relacdo as curvas obtidas experimentalmente.

o A carga de ruptura apresentada na flexao da laje mista (120 kN) apresentou um
valor muito mais elevado do que a carga correspondente ao limite de flecha em servico (32 kN).
Pode-se, portanto calcular um coeficiente de majoracdo da carga de servico em relacao a
carga ultima de 3,7. Assim permite-se concluir que o projeto da laje mista apresentado neste
trabalho é governado pelo ELS.

o As rupturas nos protoétipos das lajes mistas ocorreram de diferentes maneiras.
Observou-se que a unica laje que rompeu exclusivamente na interface concreto/PRFV foi o
primeiro protétipo (Laje Mista 01), que apresentava uma resisténcia a compressao do concreto
menor, em relagdo as outras duas lajes. A ruptura na Laje Mista 02 ocorreu na alma dos perfis
de PRFV. Na Laje Mista 03, por outro lado, ocorreu uma ruptura combinada por cisalhamento
na alma do perfil e ruptura por aderéncia na ligagdo concreto/PRFV. Esta combinagdo de
rupturas nos ensaios das lajes mistas ensaiadas ocorreu possivelmente em virtude da
proximidade nas resisténcias ao cisalhamento do perfil pultrudado e da ligagdo na interface
entre os dois materiais. Pode-se notar que o valor utilizado nas andlises para a média da
resisténcia da ligagao de 2,64 MPa impde uma carga de ruptura de 140 kN. Porém, se utilizado
o menor valor dado do ensaio de aderéncia, esta carga de ruptura se aproxima do valor 100
kN. Desta maneira, as estimativas de carga ultima na laje mista, se sobrepdem para a ruptura
na alma do perfil e na interface da ligacdo concreto/PRFV.

o O modelo numérico em elementos finitos forneceu resultados satisfatorios em
relacdo ao comportamento a flexao da laje mista. Os deslocamentos obtidos aproximaram-se
dos valores encontrados no ensaio das lajes mistas, principalmente na intensidade do
carregamento para o Estado Limite de Servico.

8.3.2. Ensaio de Fluéncia
As principais conclusdes relacionadas a este item podem ser assim listadas:
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o Embora iniciais, os resultados do comportamento a flexdo da laje mista para o
ensaio de fluéncia permitem afirmar que a deflexdo deve se estabilizar, ndo sendo critico
portanto o efeito da fluéncia para a laje em estudo.

o Ressalta-se que o ensaio ainda encontra-se em andamento. Na apresentagao
oral deste trabalho, serdo inseridos nos resultados os dados referentes ao periodo de
dezembro a fevereiro, totalizando até a defesa um periodo de trés meses de ensaio.

8.4. Consideracoes Sobre a Aplicacao dos PRF na Engenharia Civil

O crescente desenvolvimento das pesquisas e as aplicagdes em materiais compostos
na engenharia civil em todo o mundo tém demonstrado tanto a necessidade para novos
materiais de constru¢do como as vantagens das fibras sintéticas associadas com sistemas de
matrizes apropriadas, em conjungao com materiais de constru¢ao convencionais.

As vantagens demonstradas até o presente momento mostram claramente que os PRF
apresentam um grande potencial para serem aplicados rotineiramente nos projetos futuros de
engenharia civil. Todavia, a extensdo destas aplicacbes dependerd de: (a) resolucado de
problemas fundamentais tais como reparabilidade, resisténcia ao fogo, durabilidade e questbes
ambientais; (b) extensdo da automacgado nos processos de producdo e consequente reducao
nos custos; (c) disponibilidade de normas técnicas, padrdes e recomendacdes que possam ser
utilizadas como referéncias de projeto e ferramentas de dimensionamento para os engenheiros
civis; (d) grau de controle de qualidade e a qualidade de seguranga que possam ser
desenvolvidos e fornecidos durante a fase de fabricagdo ou instalacao, empregando mao-de-
obra de construcdo nao especializada.

As pesquisas e os desenvolvimentos futuros devem demonstrar que estruturas ou
componentes de PRF nao causem riscos adicionais em incéndios; que os danos possam ser
facilmente reparados; que uma maior durabilidade em relacdo aos materiais convencionais
possa ser obtida em ambientes tipicos de obras civis e que questdes ambientais, na forma de
emissoes toxicas durante a manufatura e cura, e o reaproveitamento de excessos de materiais
durante a construcdo e da estrutura completa ao fim da vida util, possa ser resolvida.
Finalmente, a automacao continuada do processo de fabricagdo e o desenvolvimento e uso de
materiais e processos construtivos de custo adequados terao que reduzir o custo produto final
para um patamar mais competitivo em relacao aos custos dos materiais convencionais, sendo
a comparagao feita com base no custo inicial.

Somente se todos estes problemas acima forem adequadamente encaminhados, um novo

material de constru¢do para o século XXl estara realmente disponivel para a comunidade de
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7

engenheiros civis, 0 que, em termos de volume de aplicacdo € limitado apenas pela
engenhosidade do projetista. Além disso, projetar com esses novos materiais tera um novo
significado, uma vez que a concepc¢ao do projeto deve considerar a arquitetura dos materiais e
a fase criativa do projeto, comecgando pelas fibras, sua orientacdo e a sequéncia de camadas, a
matriz polimérica e o processo construtivo, que irdo fornecer um grau de controle ainda maior
sobre o comportamento final que pode ser alcan¢gado no processo de projeto com os materiais

convencionais disponiveis atualmente.

8.5. Recomendacoes para Trabalhos Futuros

A viabilidade da utilizacao dos materiais compostos na engenharia civil foi demonstrada
neste trabalho e outros apresentados. Os ensaios de flexdo da laje mista mostraram a
possibilidade do emprego dos perfis pultrudados associados com o EPS e o concreto. Os
estudo devem, entretanto caminhar de maneira que se estabelega um equilibrio entre a
viabilidade técnica e a econdémica.

A sequir, sdo listadas algumas recomendagdes para proximos trabalhos nesta linha de
pesquisa:

e Uso de perfis estruturais fabricados com resinas termoplasticas, pois esta resina
possui a grande vantagem da reciclabilidade;

e Estudo de novos conectores de cisalhamento para prover a aderéncia
concreto/PRF nas estruturas mistas em materiais compostos;

e Estudo de seches transversais mais eficientes para o perfil pultrudado, menos
sucessiveis as instabilidades locais e laterais;

e Fabricacédo de perfis também pelo processo de injecao, de modo a obter-se uma
orientacdo das laminas que melhore a resisténcia ao cisalhamento na alma do
perfil. Além disso, melhore o desempenho a rigidez longitudinal do elemento
estrutural.

e Emprego de estruturas hibridas, com fibras de carbono associadas com fibras de
vidro;

e Estudos de degradagéao UV no material PRF;

e Estudos de vibragao e puncao em lajes mistas concreto/PRFV.
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ANEXO A

GPa:=10’-Pa

CALCULO DOS COMPRIMENTOS NECESSARIOS PARA ENSAIOS DE PERFIS NA FLEXAO A
3 PONTOS EM FUNGCAO DA ESBELTEZ (PERFIL H de 10cm)

d:=10.16-cm
b:=10.16:cm
t:=0.9525-cm
X {(b_ V.- 2-t)3]
I:= b’ Y 1=4563-10°m’
12 12

A=2(b)+(d=2t)t A=272210" m’
r.=|— r=0.041 m

iesb ;=100
L100 :=r-«/@ L100 = 0.409 m
iesb :=200
L200 :=r-«/@ L200 = 0.579 m
iesb :=300
L300 :=r-«/@ L300 = 0.709 m
iesb :=400

L400 :=r~/\/ iesb L400 = 0.819 m

_(d-0t

Ky = 0.322

ESTIMATIVA DA CARGA MAXIMA PARA ATINGIR A DEFLEXAO LIMITE DE L/350

Dados:

E:=21-GPa (Estimativa inicial para o calculo)
1=4563-10°m*

_ L
dmax =—
350
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indice de Esbeltez: 100
L100 :=41-cm

dmax100 :=ﬂ dmax100 = 1.171°emm

350
. 48-E-1-dmax100

Pmax = 7.972-107okgf
L100’

Pmax

indice de Esbeltez: 200

L.200 :=58-cm
smax200:= 2% §max200 = 1.657-107 m
350

. 48-E-1-dmax200

Pmax = 3.984-10okgf
L200°

Pmax

indice de Esbeltez: 300

L300 :=71-cm
smax300:= 2% §max300 = 2.029-10°> m
350

. 48-E-1-6max300

Pmax = 2.658-10okgf
L300°

Pmax

indice de Esbeltez: 400
L400 :=82-cm

smaxd00 =% §maxd400 = 23431073 m

350
. 48-E-1-6max400

Pmax = 1.993-107okgf
L400°

Pmax
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CP-1
(L/r)r2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm) | Flecha (m)| 4Av/PL
400 9000 2,72E-03 0,82 1,475546875| 0,0014755 | 2,177E-09
18000 | 2,72E-03 0,82 3,16765625| 0,0031677 | 2,337E-09
Média  2,257E-09
(L/r)"2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm)|Flecha (m)| 4Av/PL
300 9000 2,72E-03 0,71 1,1246875| 0,0011247 | 1,916E-09
18000 | 2,72E-03 0,71 2,434895833| 0,0024349 | 2,074E-09
1,995E-09
(L/r)r2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm) | Flecha (m)| 4Av/PL
200 9000 2,72E-03 0,58 0,772083333| 0,0007721 | 1,61E-09
18000 | 2,72E-03 0,58 1,704166667| 0,0017042 | 1,777E-09
1,694E-09
(L/r)"2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm)|Flecha (m)| 4Av/PL
100 9000 2,72E-03 0,41 0,480416667| 0,0004804 | 1,418E-09
18000 | 2,72E-03 0,41 1,017083333| 0,0010171 | 1,501E-09
Corpo de prova - 1
100 1,459E-09
200 1,694E-09
300 1,995E-09
400 2,257E-09
CP-2
(L/r)r2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm) | Flecha (m)| 4Av/PL
400 9000 2,72E-03 0,82 1,326458333| 0,0013265 | 1,957E-09
18000 | 2,72E-03 0,82 2,979375| 0,0029794 | 2,198E-09
Média  2,077E-09
(L/r)"2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm)|Flecha (m)| 4Av/PL
300 9000 2,72E-03 0,71 1,038958333| 0,001039 | 1,77E-09
18000 | 2,72E-03 0,71 2,324895833| 0,0023249 | 1,981E-09
1,876E-09
(L/r)r2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm) | Flecha (m)| 4Av/PL
200 9000 2,72E-03 0,58 0,7175/0,0007175 | 1,497E-09
18000 | 2,72E-03 0,58 1,6153125| 0,0016153 | 1,685E-09
1,591E-09
(L/r)"2 P (N) A (m"2) L (m) Flecha (mm)|Flecha (m)| 4Av/PL
100 9000 2,72E-03 0,41 0,452708333| 0,0004527 | 1,336E-09
18000 | 2,72E-03 0,41 0,9575| 0,0009575 | 1,413E-09

Corpo de prova - 2

100 1,374E-09
200 1,591E-09
300 1,876E-09
400 2,077E-09
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ANEXO C

PROPRIEDADES ELASTICAS DA LAMINA UNIDIRECIONAL DE ROVINGS

GPa=10° N Mpa=10°
m2 m2

OBS: Sera desprezado o indice de vazios, ou seja, Vv=0.

- MECANICA DOS MATERIAIS

1) Propriedades da fibra e da matriz (fibra de vidro/resina poliéster)

Ef:=72.4-GPa
Em :=3.8 GPa
V£ :=0.60
vf:=0.2

vm :=0.38

1.1) Médulo de Elasticidade Longitudinal
El :=Ef-Vf+ Em-Vf

El = 45.72°GPa

1.2) Mddulo de Elasticidade Transversal

E2inv := /lf + 1- Vf) E2inv = 1.136:10
\Ef/ | Em
Epi= 1
E2inv
E2 = 8.807°GPa

1.3 ) Coeficientes de Poisson

v12 :=Vf-vf+ vm-(1 - Vf) vl2 =0.272

1.4) M6dulo de Cisalhamento

Gfi=— L Gf=30.167°GPa

2:(1+vf)

2
-10 Mm-S
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Gmi=— ™ Gm=1377GPa
2:(1+vm)

G=D, A=VD g1p=1 Gi2-322106Pa
Gf  Gm G

- MODELO SEMI-EMPIRICO DE HALPHIN e TSAI

1) Médulo de Elastcidade Transversal

£:=2 Fator de refor¢o para médulo de elastcidade transversal

/E)_l
= \Em N = 0.858
(BT ¢
|Em
B2 =Em [ LE SN VIl b 5.8810GPa

1—n-Vf

2) Médulo de Cisalhamento

£:=1 Fator de refor¢o para médulo de cisalhamento

EHewitt := 1 + 40-Vf'™° EHewitt = 1.242

| Gf ) .
= \Gm 1 = 0.903
Gf + EHewitt
|Gm

1 + EHewittn -V
1—-n-Vf

G12:=Gm- G12 = 5.028°GPa
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RESISTENCIA DE UM LAMINADO UNIDIRECIONAL DE PRFV (FIBRA DE VIDRO - POLIESTER)

2) Resisténcias de Ruptura de uma Lamina (fibra de vidro/poliéster)
2.1 ) Resisténcia ao cisalhamento

Fibras circulares dispostas em um conjunto quadrado
1
. ,_[4.(Vf)r - 0874 Resisténcia ao cisalhamento da matriz: t12mult :=34-MPa

T

Deformagéo de cisalhamento na ruptura

— t12mult

y12mult y12mult = 0.025

Gm

112 ::G12~[r-@+ (1- r)] y12mult 112 = 20.593°MPa
Gf

2.2) Resisténcia a tragéo
2.2.1) Tragao Longitudinal as Fibras
ofult :=1650-MPa

efult := Ut efult = 0.023

Ef

omult :=72-MPa

omult
Em

emult = emult = 0.019

otlult :=cfult-Vf
otlult = 990°MPa

2.2.2) Tragao Transversal as Fibras

/Em

et2ult :=|rr ——1 -emult
| Ef

+1

et2ult = 3.256-10°7°
o2ult =E2-¢t2ult  o2ult = 51.706°MPa
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2.3) Resisténcia a compressao

2.3.1) Modo de falha pela resisténcia ultima da matriz

- El-et2ult
vi2

clcult: clcult = 547.269 °MPa

2.3.2) Modo de falha pela microflambagem da fibra

Stc =2 Ve (1- vy B | | VEEmEL oo 457.10%MPa
Ef |4/ 3-(1= Vf)
= Gm - . 3o
S2 =~ Sk 3.442-10°sMPa = 34.MPa

2.3.3) Modo de falha pela ruptura ao cisalhamento fibra

oleult :=2-(t12-Vf+ mm-(1 — Vf)) cleult = 51.912oMPa
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ANEXO C

TEORIA CLASSICA DE LAMINAGAO - DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES DO LAMINADO
DE PRFV

GPa:= 10>
m2

NUmero de Laminas do perfil de PRFV:
NLAM =5

Lamina de Manta de Filamentos Continuos (1)

El1 =7-GPa E21 =7-GPa \1121 =0.401
Lamina de Filamentos Continuos (2)
El2 '=49.24-GPa E22 '=6.56-GPa \1122 =0.272
Lamina de Manta de Filamentos Continuos (3)
El3 =7-GPa E23 =7-GPa \1123 =0.401
Lamina de Filamentos Continuos (4)
El4 '=49.24-GPa E24 '=6.56-GPa \1124 =0.272
Lamina de Manta de Filamentos Continuos (5)
El5 =7-GPa E25 =7-GPa \1125 =0.401
Loop de Laminas
i:=1.NLAM
[ El E2.v12,
_ _ 1 __ _ _ 1 1 __ 0
E2. E2.
1-| vi2— V12, -] vi2— | v12,
I I Eli 11 I E ; 1]
Q‘, = _ E2i-v12i o E2i o
E2. E2.
1—| vi2— V12, 1—| 12— V12,
I I Eli 11 I Eli 1]
0 0 G12.

G12

G12

G12

G12

G12
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0

0

0

0

0

8.341-10° 3.345.10° 0
3.34510° 8341.10° 0 |Pa

0 2.5-10°

4.97310' 1.802:10° 0
1.802:10° 6.62510° 0 Pa

0 2.39-10°

8.341-10° 3.345.10° 0
334510° 8341.10° 0 |Pa

0 2.5-10°

4.97310' 1.802:10° 0
1.802:10° 6.62510° 0 Pa

0 2.39-10°

8.341-10° 3.345.10° 0
3.34510° 8341.10° 0 |Pa

0 2.5-10°

Espessura total do Laminado:

t:=9.5-mm

=-4.75-mm
=-3.75-mm
=-0.5-mm
=0.5-mm
'=3.75-mm
=4.75-mm
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5
A= <Qk>-<hk—hk_l>
k=1

3.483-10° 2.175-107 0
A={2.17510" 6.809-10 0 mePa
0 0 2.304-10

)
"
>

2.93-10°  -9.358.1071° 0

@=1-935810"" 1.499.10°® 0 0
m-Pa
0 0 4341-10°8
Ex =L Ex = 35.929¢GPa
t.a(0,0)
1
Ey = Ey = 7.024°GPa
t.a(l,l)
1
Gxy = Gxy = 2.425°GPa
t.a(Z,Z)
-0
VyX = (0D vyx = 0.062
%
VXy ::vyx~E vxy = 0.319

Ey
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ANEXO E

DEFINICAO PRELIMINAR DO COMPRIMENTO DA LAJE UNIDIRECIONAL CONCRETO/PRF PARA
O ESTADO LIMITE DE SERVICO

Laje de Concreto

- » EE U S < » ; E R B B
‘. < L . A 4t EO IR . N ‘. a WVl . ‘Ihc
4 PR - - P . :

— —

Perfil Pultrudado (FRP) Bloco de EPS Perfil Pultrudado (FRP)
4 Ip/2 | Ip . Ip/2 )
N N
GPa:= 109~_2 MPa := 106._2 kN :=1000-N kef = 10N
m m

CALCULO DA FLECHA PARA A CARGA CONSTRUTIVA

1) Dados do Perfil:

d:=10.16-cm

bfs :=10.16-cm

tfs 1=0.9525-cm

bfi :=10.16:cm

tfi :=0.9525-cm

tw :=0.9525-cm

dw:=d—tfs—tfi  dw =8.255°cm

2) Peso Proprio do Concreto
hc:=4.cm

Ip :=40-cm

kegf

3
m

Yy +=2400-
PPC :=vy-hc2:1p

PPC = 76.801(_gf (Peso proprio da capa de concreto /metro linear)
m
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3) Peso Proprio do Perfil

Ap = (bfs-tfs) + (bfi-tfi) + (dw-tw) Ap =2.722:10" m?

1P = 1950'1(—gf
m3
pf 1= Ap-p pf = 530780
m
PPP :=2-pf
PPP = 10.615°&!

m

4) Peso Proéprio dos EPS

heps :=10:cm  Yeps:= 18'1(—gf
o
PPEPS :=1eps-heps-2-1p

kgf

m

PPEPS = 1.44e

g '=PPC+ PPP + PPEPS

Jkef

m

g = 88.855 (Carregamento total na laje mista)

4) Momento de Inércia do Perfil

. 3 . 3
Ip = bfi-d : (bfi — tw)-dw
12 12

Ip = 456.33°cm”

5) Médulo de Elasticidade do Perfil
Ep :=32.86-GPa
6) Calculo do comprimento méaximo para a laje mista:

6.1) Célculo considerando o concreto fresco + perfis de PRFV + EPS

1
/384 Ep-21p)°
| 5250-g

Iméx = Iméx = 4.698 m

242



Anexo E 243

6.2) Calculo considerando o peso préprio da laje (PRF+EPS) e um operario trabalhando

g2 :=PPP + PPEPS g2 = 1205528
m
q :=100-kgf (Peso de um operario)
[ 51| [ q1? 1
f(L) = + -—
\384-EpIp] |48EpIp/ 250
L:=4.0m

root(f(L),L) = 4.686 m

Considerando os carregamentos do peso proprio da laje mais a capa de concreto e a carga acidental de
um operario com o peso da laje, o limite para o comprimento da laje foi maior do que a consideragéo do
peso do concreto atuando da laje. Desta maneira, a carga construtiva critica € a consideragao do peso
proprio da laje e da capa de concreto.

CALCULO DA FLECHA PARA CARGA EM SERVICO

1) Propriedades e Dados do Concreto

fck :=30-MPa
1 1
Eci '=| 5600-( fck)* |- MPa* Eci = 3.067-10%°MPa
Ec :=0.85 Eci Ec = 26.072°GPa  (Segundo a NBR 6118/2003)
Ip :=40-cm

bc:=2-lp bc=0.8m
hc :=4-cm

Ac :=bc'hc Ac = 320°cm2

3) Posicdo da Linha Neutra

n ::E n=0.793 (Homogenizagao da se¢ao para material compdsito)

Ep

yc ::d+E yc = 12.16°cm
2

yp ::E yp = 5.08°cm
2

yi= (n-yc-he-be) + (2-yp-Ap)
n-hc-bc+ 2-Ap

y = 10.91ecm
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dc:=yc—y dc=1.25cm

:n-2-lp-hc3
12
dp:=y-yp

Ic: Ic = 338.5230cm”

dp = 5.83°cm

4) Momento de Inércia da Segao Transformada
Isecao ::[ (Ic+ n-Ac~dc2> + 2~<Ip-|— Ap-dp2>]
Isecdo = 3.498-10°cm”

5) Rigidez a Flexao da Se¢éo Transformada (D)

D :=Ep-Isecdo D = 1.149-10°N-m?
6) Sobrecarga em Passarela de Pedestre

p ::S-Q2 [Carga mdvel para passarela, conforme a NBR 7188 (1982)]
m

gsc:=p2:lp gsc= 4&
m

7) Cargas Permanentes

prevest := 150 k_ng (Carregamento adotado para revestimentos)

m

grevest .= prevest-2-Ip

grevest = 1.2e
m

gtot := g+ grevest
gtot = 2.089‘*g
m
8) Carregamento na Laje Mista Para a Estimativa da Flecha

Ctot :=gtot+ 0.4-gsc
kN

m
9) Célculo da Flecha

Ctot = 3.689°

L:=4.79m

4
5:=2COL 5 5 996emm
384D
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10) Flecha maxima admissivel

. ._ L
dméax '=——
250

dmax = 19.16°mm
OBS: Deve-se diminuir o comprimento da laje. Ou seja, quem esta governando é o ELS, ndo a carga

construtiva. Sera realizado portanto o calculo inverso, acha-se primeiro o Lmax devido o ELS e
verifica-se depois as cargas construtivas.

2a HIPOTESE DE CALCULO

1) Comprimento Maximo em Funcéo da Carga em Servico

W | =

Imax = /ﬂ Imax = 4.575 m

| 5-250-Ctot

2) Flecha em Fungéo do Carregamento Construtivo

L =4.644-m
4
5:=— &L 5 _17.9440mm
384 -Ep-2-Ip

3) Flecha maxima admissivel

. ._ L
dméax '=——
250

dmdx = 18.576°mm
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ANEXO F

ANALISE TEORICA - ESTIMATIVA ELASTICA LAJE MISTA COM PERFIL H 10cm

Laje de Concreto

Bloco de EPS

Perfil Pultrudado (FRP) Perfil Pultrudado (FRP)
| Ip/2 | Ip | Ip/2 |
N N
GPa:= 09~_2 MPa = 06-_2 kN :=1000-N
m m

1) Propriedades e Dados do Concreto

fck :=56.279-MPa
1 1

Eci :=5600-fck> -MPa>

Eci = 42.011°GPa
Ec :=0.85Eci Ec = 35.709°GPa

ec :=0.0030

Ip :=40-cm

bc:=2-1p bc=0.8m
hc'=4-cm

Ac:=bchc  Ac = 320°cm>
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2) Dados do perfil pultrudado (se¢ao H)

d :=10.16-cm

bfs :=10.16:cm

tfs :=0.9525-cm

bfi :=10.16:cm

tfi :=0.9525-cm

tw :1=0.9525-cm

dwi=d—-tfs—tfi dw=8.255°cm

Ap = (bfstfs) + (bfi-tfi) + (dw-tw) Ap = 27.218°cm’

3) Modulo de Elastcidade Longitudinal do Perfil Pultrudado

E1:=32.86-GPa
Gfrp :=2.67-GPa

4) Inércia do Perfil Pultrudado

(tw-dw)- +{(bfs'tfs)'<d—%)]

[(bﬁ.tﬁ) -t_ﬁ] +
2

i 4 ¥
2

yp i=
(bfi-tfi) + (tw-dw) + (bfs-tfs)

yp = 5.08°cm

/ . 03 2 e
tpi=| P o) yp— )| | [P0
2 \ 2 12

Ip = 549.982ecm”

tfs

s

+ (bfs-tfs)-<yp— d-—

Anexo F

/ tw~dw3

\

d 2
+ (tW~dW)~<E— yp) ]
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5) Posicao da Linha Neutra

:Ec

n:=— n=1.087 (Homogenizacao da segao para material composito)

El

yc:=d-|—E yc = 12.16°cm
2

yi= (n-yc-he'be) + (2-yp-Ap)
n-hcbc+2-Ap

y = 11.202°cm
dci=yc—y dc=0.958°cm

_ n-2-lp-hc3
12

Ic: Ic = 463.662°cm”

dp:=y-yp

dp = 6.122°cm

6) Momento de Inércia da Secao Transformada
(
Isecdo :=[ Je+ n-Ac~ch> + 2~<Ip+ Ap-dp2>]

Isecdo = 3.923-10°°cm”

7) Rigidez a Flexao da Secéao Transformada (D)

D :=El Isecio D= 1.289-10°N-m’

Anexo F
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8) Rigidez ao Cisalhamento da Sec¢ao Transformada (Q)

Q:=2.Gfrpdtw Q=5.16810°N

9) Calculo do Fator de Forma da Secéao Transformada

A Q
Famrdefonna.fs—;TIJE;dA

Q=Q1+Q2+03+Q4

hl
b/2 ol

_— | y? b,
0,=[yan=[ ['yavdz=b, [ vay=b,1> =L (n’ ~n)
[ vdA = b2 ph, dvde = b hy v =b y? " b, (h2 hz)
QZ_J.y _vI.—b/ZJ‘Iz;yyZ_ ”'J.h}yy_ "'7}]}_ 2
h '
b2 ohy ey : y2 b
0, = [ yda =L/2 | dyde =be;l ydy=b,1 - | =7f( 2 _y2)
2 |
s s b
0, = [yaa= rb/;r y,dydz = br Y,dy =b, yT‘ = j(hf -y3)

Y2

Logo:

Ny

/ b b, b,
0 =S (nf = i) Z(nf = 03 )e -2 = 5 )+ S0 - 52)

Como: y.=y;=0
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nbc
\Lﬂ — X ; ,j—k
'J:\ [ J Referéncia
)
y1
R
h2
h1
—bwf—
( J_ |
| i |
best :=n-bc best = 0.869 m (Largura da camada de concreto na secéo transformada)
bwst :=2-tw bwst = 0.019 m (Largura das almas dos perfis pultrudados)
bfist :=2-bfi bfist = 0.203 m (Largura das mesas inferiores dos perfis pultrudados)
bfsst :=2-bfs bfsst = 0.203 m (Largura das mesas superiores dos perfis pultrudados)
hl:=d
h2:=d- tfi
h3 =tfs
yl:=0
y2:=0
h4 '=hc
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Ql = 1.87410* m’
) Q2=7989-10" m’
Q3=921810° m’

Q4 = 6.95510* m’

Ast = 402.182ccm>

Rtot = 5.156:10"% m®
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251



10) Célculo da Flecha Maxima

Ptot :=20-kN
p:=PU b oikN

2
L:=2.55m
a :=£ a=0.85m
= | P8 ).(3.13— 422 5= 4.566emm

24D
dc 1= (2) fs dc = 2.216°mm

Q
dtot :=d0f+ ¢ dtot = 6.782°mm dlim :=L 0lim = 10.2°emm
5

11) Célculo das Deformagdes Especificas Maximas
ymaxc :=(d+hc)—y ymaxc = 2.958°cm

_ . 6o ) 2
Mmax =P-a  Mmax = 8.5-10°sN'm D= 1289-107N-m

ymaxc = 0.03 m

gc i= (Mmax) -ymaxc ec = 1.951-107*
D

y = 11.2025cm
et = 7.386:10°

Anexo F
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ANALISE TEORICA - RUPTURA DA LAJE MISTA - g | *Lfﬁ
hc o Concreto
1) Verificagdo do carregamento a flexao yu
1.1) Posicao da Linha Neutra (Ruptura a flexao)
Alma do PRFV
al :=0.85 dyu
B1:=0.85
ecult :=0.0030  (Deformacgao de ruptura do concreto) il / —— 1 T {1 MesadoPRFV
. - Sfrp
elult:=0.032 (Deformacéo de ruptura do PRFV) (@) (b) ©
(
_(-2.01 fck-p1 -he>Ip + E1-tw-ecult-d® + El -tw-gcult-tfi>— 2-E1-tw-ecult-d-tfi + 2-E1 tfi -bfi-ecult d ) "
= | |

(2-0l fck-pl -he-lp— 2-El-tw-ecult-tfi + 2 -E1-tw-ecult-d 4+ 2-E1-tfi-bfi-ecult) e —
yu = - 1.484ecm " i
Sobre a condi¢do de que a mesa inferior ndo apresenta ruptura (e1<e1ult), isto &, yu deve ser maior que yut: t
—F tw
| = (d-ecult — hc-elult) yul =-2.786%cm ’
(ecult + elult)

bf

1.2) Resisténcia a flexao da laje mista

O momento que leva a peca a ruptura é dado por:

/d_g)
.2 .
Mu 1= (2-01 fok-Bl-he Ip)-| d + he— PLPC) 4 B1.yu? tw-gcult: ANV El-tw-scult.[(d" yu— th) H(d" yut z'tf‘)} — Elthi%bfi-gcult 4T
(hc+ yu) (hc+ yu) 3 (hc+ yu)
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Mu = 1.395-10°sN-m

Adotando-se 0 seguinte esquema para o ensaio de flexao a quatro pontos da laje:

P/2 P/2

L/3 L/3 L/3

A carga de ruptura, em funcdo dos esforcos de flexao é:

(6-Mu)

Pult := Pult = 328.315°kN

1.3) Tensao de cisalhamento na linha neutra da laje mista (capa de concreto)

1.3.1) Momento Estatico
((d+ho)—y)°
Qmax = qerhe)my) ‘(n-bc)
2

Qmax = 380.409ocm’ (Na linha neutra da secéo)
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\Y% ::Pllt (Adotando a carga de ruptura de flexao para verificar a tensédo de cisalhamento produzida)
wlt = Qmax_ wlt = 1.831°MPa
Isecdo-n-bc

1.4) Tensao de cisalhamento na ligagdo mesa-alma
1.4.1) Momento Estatico

ez

(tfi-bfi) + tw-(d — (tfi + tfs))

(d= (tfs+ tfi))

tw-(d = (tﬁ-l—tfs))]

y

yl = 6.667°cm  (Altura da linha neutra, tomando-se como referéncia a ligagdo mesa-alma superior, com
sentido para a face inferior do perfil)

Qma :=(yl + (y—d)+ tfs)-2-((bfi-tfi) + (tw-(d — (tfs+ tfi))))

Qma = 303.858 «cm’
tult_prfv :=20.59-MPa (Tenséo de cisalhamento de ruptura do material PRFV, considerando-o unidirecional - Anexo B)

Pult_mesa_alma := 4-tult_prfv-Ise¢do-tw
Qma

Pult_mesa_alma = 101.28°kN

255



Anexo F

1.5) Tensao de cisalhamento na interface concreto-PRFV

1.5.1) Momento Estatico

[ tfi } . }
d-— — | |[tfi-bfi|+

(Altura da linha neutra, tomando-se como referéncia a interface concreto-PRF, com
sentido para a face inferior do perfil)

d— (tfs+ tfi)

tfs + tw-(d— (tfi+ tfs))

+ { <t—§S> '(tfs'bfs)]

y
(tfi-bfi) + tw-(d — (tfi+ tfs)) + (tfs-bfs)

y2 = 5.08°cm

Qc_prf '=y2:(2-((bfi-tfi) + (dw-tw) + (bfs-tfs))
Qc_prf = 276.532°cm’
tult_conc_prfv :=2.64-MPa (Tens&o de aderéncia concreto/PRFV - Valor médio para o concreto de 30MPa, com resina Sikadur 31)

4-tult_conc_prfv-Isecao-bfs
Qc_prf

Pult_conc_prf = 152.204 °kN

Pult_conc_prf =
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