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RESUMO

O material compadsito, tal como uma barra de fibra de vidro (GFRP), traz uma nova
visdo para o modelo de construgdo convencional e busca uma inovagdo que
obtenha um desempenho igual, ou ainda, superior as barras de ago. Essa é a
analise principal desse estudo, comparando a resisténcia de uma placa de
argamassada armada com barras de fibra de vidro, em relagdo a uma placa de
argamassada armada com barras de acgo. Este trabalho apresenta ensaios no
estado fresco e no estado endurecido da argamassa, apresentando as propriedades
fisicas através da distribuicdo granulométrica, e do indice de consisténcia, enquanto
que para obter a propriedade mecanica, realizou-se o0 ensaio de resisténcia a tragao
na flexdo aos 28 dias de cura dos corpos de prova. Foi realizado o ensaio a tragao
na flexdo em trés e em quatro pontos, primeiramente utilizou-se apenas um suporte
superior, implicando em apenas uma solicitagdo de carga axial em um ponto, e
posteriormente, realizou-se o0 ensaio a tracdo na flexdo com dois suportes
superiores, com uma solicitagdo de carga axial em dois pontos. Os dados das
resisténcias obtidas através dos ensaios, mostram que em ambas as formas de
rompimento, a placa armada com tela de fibra de vidro ficou aproximadamente 5 e
6% superior em relacdo a resisténcia a tragcao na flexao das placas armadas com
tela de ago. Porém, como o médulo de elasticidade do acgo € superior ao da fibra de
vidro, o surgimento da fissura ocorre primeiro na placa armada com ago e depois a
placa se rompe, enquanto que na placa armada com vergalhdo de fibra de vidro a
fissura aparece quase ao mesmo instante em que ha o rompimento da placa. Ao
final, tem-se uma analise comparativa entre os corpos de prova armados com tela de
vergalhdo de ago e os corpos de prova armados com tela de vergalhdo de fibra de
vidro, mostrando-se quais as principais caracteristicas que devem ser levadas em
consideragao para a aplicacao desse material. Como ainda nao existe normativa que
mostre as diretrizes do uso desse material no Brasil, esse trabalho pode contribuir
para a Engenharia Civil, de forma a auxiliar a execugdo de uma futura norma
brasileira para esse material.

Palavras-chave: GFRP. Vergalhdo de ago. Resisténcia a tragdo na flexao.



ABSTRACT

Composite material, such as a fiberglass bar (GFRP), brings a new vision to the
conventional construction model and seeks an innovation that achieves performance
equal to, or even better than, steel bars. This is the main analysis of this study,
comparing the resistance of a mortar slab reinforced with fiberglass bars, in relation
to a mortar slab reinforced with steel bars. This work presents tests in the fresh state
and in the weathered state of the mortar, presenting the physical properties through
particle size distribution and consistency index, while to obtain the mechanical
property, the flexural tensile strength test was carried out at 28 days of curing of the
specimens. The flexural tensile test was carried out at three and four points, first
using only one upper support, implying only one axial load request at one point, and
subsequently, the flexural tensile test was carried out with two upper supports, with
an axial load request at two points. The resistance data obtained through the tests
show that in both forms of rupture, the plate reinforced with fiberglass mesh was
approximately 5 and 6% higher in relation to the tensile strength in flexion of the
plates reinforced with steel mesh. However, as the modulus of elasticity of steel is
higher than that of fiberglass, the appearance of the crack occurs first in the plate
reinforced with steel and then the plate breaks, while in the plate reinforced with
fiberglass rebar the crack appears almost at the same time the plate ruptures. At the
end, there is a comparative analysis between the test specimens reinforced with steel
rebar mesh and the test bodies reinforced with fiberglass rebar mesh, showing which
are the main characteristics that must be taken into consideration for the application
of this material. As there is still no regulation that shows the guidelines for the use of
this material in Brazil, this work can contribute to Civil Engineering, in order to help
implement a future Brazilian standard for this material.

Keywords: GFRP. Steel bar. Flexural tensile strenght.
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1. INTRODUGCAO

Segundo Abrecon (2022), o Brasil gera em torno de 100 milhdes de
toneladas por ano de residuos de construgdo e demoli¢do. Por isso, a busca por
materiais mais sustentaveis vem sendo recorrente ao longo dos ultimos anos.
Alinhado com um bom desempenho, pensou-se na aplicabilidade do vergalhdo de
fibra de vidro para a industria da construgdo civil, visto que o procedimento de
fabricacdo desse material € mais sustentavel, quando comparado ao processo de
fabricacdo do aco. Ineia et al. (2021) afirma que além dos vergalhdes de fibra de
vidro poderem substituir o aco na armadura do concreto armado, também podem ser
utilizados como reforgo na estrutura.

Conforme Barreto (2009), as barras de ago sdo geralmente utilizadas nas
obras de construgao civil servindo de armadura para blocos estruturais como vigas,
pilares e lajes. Com as novas tecnologias em desenvolvimento, os materiais
compositos, como as fibras de vidro, ganham cada vez mais destaque tanto no
mercado nacional quanto mundial, devido a existéncia de varias possibilidades de
combinacgao, juntamente com a nanotecnologia, 0 que resulta em um unico material
com uma determinada propriedade melhorada.

No ambito mundial, o Japéao foi o primeiro pais a aplicar o vergalhdo de fibra
de vidro em suas construgdes, porém o pais que normatizou primeiramente o0 uso
desse material foi o Canada através da norma CSA S806. Neste contexto, a Gra-
Bretanha adota a norma ISTRUDTE, os japoneses seguem a diretriz da JSCE, e no
Eqito existe a Egyptian Ministry of Housing. A maioria dessas normas derivaram-se
de normas ja existentes para concreto armado, e todas tém as suas devidas
particularidades em cada cultura (Ineia et al., 2021).

No Brasil, ainda nao existe nenhuma norma técnica especifica para a
utilizacdo desse tipo de barra nos blocos estruturais. Devido a esse fato, é
interessante e importante que sejam realizadas pesquisas e analises nesse ramo,
para que se tenha a correta implementacdo desse material na industria da
construcao civil. Por isso, nesse trabalho sera apresentado o comportamento do
vergalhdo de fibra de vidro na argamassa, considerando-se alguns parametros de

utilizacao.
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1.1. OBJETIVOS

Para verificar a viabilidade do uso de vergalhdo de fibra de vidro em uma

placa argamassada, propdem-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Comparacéo da resisténcia a tracdo na flexdo de argamassa armada com

aco e com fibra de vidro.

1.1.2. Objetivos Especificos

A fim de concretizar o objetivo geral, foram definidos alguns objetivos
especificos, os quais sao:
e Definir o traco a ser utilizado na analise;
o Verificar a resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias de cura da placa
argamassada armada com vergalhdo de ag¢o, e com vergalhdo de
fibra de vidro;

e Comparar as resisténcias a tracao na flexao.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O vergalhdo confeccionado em fibra de vidro € um material relativamente
novo, existe aproximadamente ha dois anos no mercado, e que se alinhado com
estudos académicos, podem auxiliar em uma melhor compreensao e interpretagao
do mesmo quando € aplicado em elementos estruturais, como por exemplo, lajes e
vigas. Essa anadlise representa um avango tecnoldgico para a industria da
construcao civil, e tem relevancia para as empresas relacionadas nesse ramo, pois
cada vez mais existe uma busca incessante pela reducdo de custo e melhoria da
produtividade. Como ainda ndo existe norma no Brasil que padronize o uso desse
material, esse trabalho podera contribuir no auxilio para a execucdo de uma futura

norma brasileira.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho € composto primeiramente por uma sec¢ao introdutdria, a qual
apresenta o assunto a ser abordado nesse estudo. Logo apéds, na segunda segéo
tem-se a fundamentagdao tedrica, onde mostra todo o embasamento tedrico
necessario para essa pesquisa. Em seguida, na terceira segdo mostra-se a
metodologia aplicada para a elaboracdo do trabalho, bem como os materiais
utilizados. E a quinta secdo contempla a apresentacao de dados obtidos através do
ensaio de laboratdrio, juntamente com a analise dos dados. Por fim, na quinta e
ultima secao, apresenta-se a conclusao, englobando as consideragdes finais do

trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Adao (2010), a utilizagdo do ago no concreto foi essencial para o
desenvolvimento da construgao civil no século XX. Com a inser¢cao das barras de
aco no concreto houve melhoria no seu desempenho. A maneira como a tecnologia
se desenvolveu de forma crescente ao passar dos anos, influenciou diretamente e
indiretamente, em pesquisas realizadas com outros tipos de materiais, como por
exemplo, com os materiais compdsitos, sendo que nessa pesquisa tera o enfoque

na barra de fibra de vidro.

2.1. ARGAMASSA

A argamassa € uma mistura composta por cimento, agregado miudo e agua,
podendo-se adicionar aditivos quando houver necessidade. Geralmente utiliza-se
para camada final de acabamento de vedacdo vertical, ou seja, em paredes de
alvenaria, e também, é utilizada em contrapiso de laje. Esse produto pode ser de
origem industrial, ou ser executada “in loco” de uma determinada obra. E em alguns
casos, para a execugao do contrapiso na laje, adiciona-se uma malha de ago para

aumentar a resisténcia do mesmo.

2.2. CONCRETO ARMADO

Os blocos estruturais convencionais sao executados em concreto armado,
composto por concreto e ago. Por volta de 1906, apds varios ensaios experimentais,
o Engenheiro alemao Emil Morsch conseguiu estabelecer um dimensionamento para
esse material, e por isso foi considerado o pai do concreto armado (Adao, 2010).
Nacionalmente, as estruturas de concreto armado sdo regidas pela norma ABNT
NBR 6118/2023, onde descreve todos os parametros para a aplicagdo em qualquer
empreendimento com esse tipo de material. Inclusive, essa norma menciona ainda
que na falta de indicagdo do fabricante, o médulo de elasticidade do ago equivale a
210 GPa.
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2.2.1. Concreto

Neville e Brooks (2013) definem o concreto como um material produzido por
um elemento cimentante, onde ocorre a reagao entre um cimento hidraulico e a
agua. Esse material é fabricado com inumeros tipos de cimentos, podendo conter
pozolanas, as quais poderiam ser silica ativa, adicbes minerais, entre outros. A
qualidade pode ser definida no estado fresco, o qual deve-se ter uma determinada
consisténcia na mistura para que assim possa ser adensado corretamente, € no

estado endurecido, onde tem que obter a resisténcia a compressao.

2.2.2. Ago

O aco é uma liga metalica a base de ferro, contendo aproximadamente 98%
de ferro (Fe), 0,5 a 2% de carbono (C), e outros elementos residuais como o
magnésio (Mg), enxofre (S), fosforo (P) e silicio (Si), e a sua densidade é 7,80 g/cm?.
Para o processo de fabricacdo do acgo, primeiro obtém-se as matérias primas, como
0 minério de ferro e o carvao, logo apés, esses materiais sdo levados ao alto forno,
onde passam por um processo com temperatura a 1000°C, o carvdo em contato
com o oxigénio produz um calor que funde a carga metalica e inicia-se a reduc¢ao do
minério de ferro em um metal liquido chamado de gusa. Depois dessa etapa, realiza-
se o refino da gusa, onde a maior parte do acgo liquido é solidificado em
equipamentos de lingotamento continuo, e por fim, tem-se a laminagéo (Tubometal,
2018).

Rebello (2000) afirma que para conseguir as diferentes se¢des de ago, faz-
se necessario realizar a laminagao de tarugos, dobramento ou soldagem de chapas.
Para a aplicacdo e manipulacdo precisasse de mao de obra qualificada. O ago
quando utilizado como armadura no concreto deve satisfazer a norma NBR
7480/2022, a qual mostra os critérios para a utilizagdo desse material. O vergalhdo
de aco é resistente a tragado e quando adicionado ao concreto ajuda a melhorar esse
aspecto.

Entre os agos utilizados na construgdo civil, ttm-se as categorias CA-25,
CA-50 e CA-60, os quais sdo produzidos através de processo de fabricagcdo por
laminacdo a quente. O CA-25 possui resisténcia ao escoamento de 250 MPa, assim

como, o CA-50 possui resisténcia ao escoamento equivalente a 500 MPa, e
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consequentemente, o CA-60 possui resisténcia ao escoamento igual a 600 MPa. As
bitolas comerciais dependem do tipo de aco, para o CA-25 tem-se as bitolas de
26,3, 8, 810, 812,5, 316, 820, 825 e 332mm, enquanto que para o CA-50 tem-se
bitolas de @5, 96,3, 88, 310 e 825mm. Ja para o CA-60, o qual sera utilizado nessa
pesquisa, trabalha-se somente com @4,2mm. As barras de ago podem possuir

superficie nervurada ou lisa, isso depende da sua categoria.

2.3. MATERIAIS COMPOSITOS

Kaw (2006) define que os materiais compdsitos sdo constituidos por uma
matriz reforgada com outro material, e que ndo sdo soluveis entre si, e ainda, sao
combinados a nivel macroscopico. Em outros termos, trata-se de um meio
particulado (fibra) acoplada a uma matriz (polimero). Entre os reforgos existentes,
tem-se a fibra de carbono, de aramida, e de vidro, porém essa pesquisa sera
direcionada somente para a fibra de vidro.

Por sua vez, para Neville e Brooks (2013), os materiais compdésitos sao
definidos em duas etapas, as quais sdo o composito ideal rigido, e 0 compdsito ideal
macio, 0os quais podem ser analisados através das equagdes 01 e 02. Ambas as
equacbes definem o mddulo de elasticidade do material compdsito, baseado na
fracao volumétrica das particulas, no modulo de elasticidade da matriz e no modulo
de elasticidade da fase particulada. Porém, na etapa ideal rigido leva-se em conta a
deformacgao sendo constante em qualquer seg¢ao transversal, ja na etapa ideal macio

considera-se a tensdo como constante para calcular o médulo de elasticidade.

E=1-9).E,+(g9.-Ep) (01)
1-g  g]"

Onde:

E = mddulo de elasticidade do material compdsito;
g = fracao volumétrica das particulas;

E,, = mddulo de elasticidade da matriz;

E, = modulo de elasticidade da fase particulada.
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2.3.1. Vergalhao de fibra de vidro

Os vergalhdes de fibra de vidro também sao conhecidos como GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer), os quais sé&o barras constituidas de materiais compdsitos
reforcados com fibra de vidro. De acordo com Ineia et al. (2021), as barras de fibra
de vidro possuem propriedade anisotropica, ou seja, apresentam diferentes
caracteristicas fisica ou mecéanica em diferentes dire¢des, para o GFRP quer dizer
que tém uma excelente resisténcia a tragdo quando solicitado no sentido longitudinal
das fibras, porém isso pode interferir na aderéncia ao concreto e na resisténcia ao

cisalhamento. Pode-se observar esse material na figura 01.

Figura 01 — Vergalh&o de fibra de vidro.

Fonte: Autora (2023).

Dentre os fatores que podem interferir diretamente no desempenho do
GFRP, pode-se destacar, as dire¢gdes longitudinal e transversal da fibra, o tipo da
fibra (sintética ou mineral), e a quantidade de resina quando comparado ao volume
das fibras. Os polimeros reforgcados com fibra de vidro tém uma densidade entre
1,25 g/cm? a 2,10 g/cm?, sendo assim, é em torno de 4 a 6 vezes mais leve em
relacdo ao ago (Ineia et al., 2021). Existem alguns tipos de conformagdes da
superficie do GFRP, os quais podem ser observadas na figura 02. Nessa pesquisa

utilizou-se a barra com superficie nervurada com fibra enrolada de forma helicoidal.
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Figura 02 — A) Superficie nervurada com fibra enrolada de forma helicoidal; B)
Superficie nervurada com fibra enrolada de forma helicoidal e revestida com areia;

C) Superficie com nervuras moldadas na propria resina.
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Fonte: Adaptado de Mohamed et al (2021).
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Conforme Moura (2021), a fabricagdo desse material realiza-se pelo
processo de pultrusdo, onde as fibras sdo imersas em uma cuba de impregnagao
com catalizador e aditivos, tendo-se a juncédo da fibra de vidro com a resina
polimérica(resina de poliéster). Em seguida, passa-se por um bocal que define o
diametro do vergalhdo, logo apds, é tracado para obter as nervuras na sua
superficie, e depois, coloca-se em um forno de cura para reticulacdo da resina
polimérica. Por fim, passam por um puxador por friccdo, e sdo cortados com a
metragem desejada para o consumidor final. Essas etapas da construcdo dos GFRP

podem ser vistas na figura 03.

Figura 03 — Processo de fabricagdo do GFRP.
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vidro Maquina de tracar
. Serra de
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© =

.
/ . . Vergalhdes
@ Bobinas para revestir finalizad

Cuba de impregnacéo

Fonte: Adaptado de You et al. (2014).
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Ainda de acordo com Moura (2021), a matriz polimérica (moléculas de
cadeias longas lineares), essa matriz pode ser termorrigida (poliéster saturado),
onde nao se pode amolgada apds o processo de reticulagdo no forno de cura, ou
ainda, pode ser termoplastica (poliéster insaturado), em que a matriz pode ser
amolgada apods passar pelo forno de cura. Existem as resinas epoéxi, éster vinilica e
poliéster, sendo que a resina poliéster do tipo isoftalica € mais utilizada, pois
apresenta uma melhor qualidade a resisténcia mecanica e quimica. Essa resina de
poliéster isoftalica é contida no vergalhao utilizado nesse trabalho, pode-se visualizar

a sua estrutura quimica pela figura 04 abaixo.

Figura 04 — Estrutura quimica da resina de poliéster isoftalica.
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Fonte: Manual de Construgédo de Barco (2024).

Conforme Hollaway e Leeming (1999), existem alguns tipos de fibra de vidro,
entre eles, Eletrical (E), Alkali (A), Chemical (C), Eletrical-Chemical (E-CR), Resist
(R), Strenght (S), e Alkali Resist (AR). Pode-se observar no quadro 01, as
respectivas caracteristicas principais de cada tipo. Nesse trabalho, foi utilizada o tipo
de fibra E (Eletrical).

Quadro 01 — Caracteristicas dos tipos de fibra de vidro.

Tipo de Fibra Principal caracteristica
E Aplicagdes usuais, baixo teor alcalino (menor que 1%)
A Elevado teor alcalino (10 a 15%) e com propriedades inferiores ao
tipo E

Resisténcia superior a corrosdo em relacao ao tipo E, e utiliza-se

C .
para acabamento de superficies
E-CR Livre de Boro, boa resisténcia a corrosao acida, e propriedades
similares ao tipo E
R S Melhor propriedade mecanica do que o tipo E, usado em

aplicacao de alto desempenho

AR Resisténcia ao alcalis e utilizado para reforco em cimento

Fonte: Adaptado de Hollaway e Leeming (1999).
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Além disso, pode-se observar pelo grafico 01, o qual mostra o
comportamento dos materiais, em que o vergalhao de fibra de vidro ndo possui uma
clareza em relagdo ao seu limite de escoamento, ou seja, ndo se tem uma regiao
elastica desse material até a ruptura, no grafico isso € representado pela reta
crescente, e mostrado pelo ponto de intersec¢ao da tensao ultima do material (f,,)
com a deformagéo em relagdo a tensdo ultima do material (&f,). Ao contrario do
GFRP, o0 ago possui um limite de escoamento definido, como pode ser observado no
grafico 01 em que ha uma regido de escoamento mostrado pela reta formada pelo
ponto de intersecgao da tensdo admissivel do material (f,) com a deformacédo em
relacdo a tensdo admissivel do material (¢,), e logo apds, ha o rompimento do

material, ou seja, passa para a fase plastica do material.

Grafico 01 — Tensao x Deformacéao

Y
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Fonte: Adaptado de Mohamed et al. (2021).
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3. METODOLOGIA

Utilizou-se uma metodologia experimental através dos ensaios de
distribuicdo granulométrica, indice de consisténcia, e resisténcia a tracdo na flexao.
Com o objetivo de simular o carregamento em lajes de concreto armado, optou-se
por utilizar o molde de argamassa no formato 3x(4x4x14) cm, porém foram retiradas
as divisorias internas, formando assim uma “placa/laje” de 4x14x16 cm, sendo
possivel realizar os ensaios de tragao na flexdo em trés e em quatro pontos de
forma adaptada como é mostrado na sequéncia.

Devida a limitacdo do tamanho de molde, optou-se por realizar a mistura de
argamassa para confeccionar os corpos de prova (CP’s), adaptada da norma NBR
16541/2016. Foram confeccionados no total 20 CP’s, sendo 10 CP’s armados com
tela de vergalhao de fibra de vidro e 10 CP’s armados com tela de vergalhao de aco.
E para a realizagdo dos mesmos, teve-se que utilizar os seguintes materiais,
Cimento Portland, agregado miudo, agua, vergalhdo de fibra de vidro e vergalh&o de
aco. A seguir, tem-se uma explanagado desses materiais, assim como, os métodos

utilizados. O fluxograma do método desse trabalho pode ser observado na figura 05.

Figura 05 — Fluxograma do método do trabalho.

Definicdo do Distribuicao Elow Table Readequacao
traco da granulométrica Test > dadosagem
argamassa do agregado dos materiais
Confeccéao 28 dias de Resisténcia
dos corpos >] tempo de > atracdo na
de prova cura flexao

Fonte: Autora (2024).
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3.1. MATERIAIS

Com o intuito de manter uma analise mais equivalente possivel, trabalhou-se
com bitolas muito proximas, ou quase semelhantes. Sendo assim, utilizou-se o
vergalhdo de aco CA-60 de @4,2 mm (3/16”) e o vergalhdo de fibra de vidro de @4
mm. Ambos com comprimento de 15 cm e 13 cm para compor a tela com malha de
5x4,3 cm, essas telas podem ser observadas na figura 06. Além disso, utilizou-se o
Cimento Portland IV 32 RS, agua e areia fina para executar a argamassa. Para
moldar os CP’s usou-se o molde para corpo de prova prismatico com tamanho
4x14x16 cm, conforme consta na norma ABNT NBR 13279/2005. Abaixo

descriminou-se cada material utilizado para a analise.

Figura 06 — A) Tela de fibra de vidro; B) Tela de aco.

Fonte: Autora (2024).

3.1.1. Cimento Portland

Usou-se o Cimento Portland IV 32 RS da marca Votoran, como pode ser
observado na figura 07. Esse cimento é resistente a sulfatos e prevé resisténcia a

compressao simples de 32 MPa aos 28 dias de cura.
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Figura 07 — Cimento Portland IV 32 RS.

Fonte: Autora (2024).

3.1.2. Agregado miudo

Para a composi¢ao do agregado miudo tem-se a areia fina, a qual foi
fornecida pelo Laboratério Interdisciplinar de Construgao Sustentavel (LablCons), do
Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC). A areia é de origem natural.

3.1.3. Agua

Utilizou-se a agua proveniente do abastecimento de rede publica do

municipio de Joinville.

3.1.4. Vergalhao de fibra de vidro

O vergalhdo de fibra de vidro utilizado para esta pesquisa, tem o diametro
nominal de 4 mm com resina polimérica de poliéster, a sua classificagao ¢ do tipo E
(Eletrical), e a matriz polimérica é termorrigida. Segundo a empresa Topfiber (2023),

a qual forneceu o produto, 0 mesmo atende as normas ASTM F3059, ISO 10406,
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ACI| 440, e o comité CT303 do IBRACON e da ABECE. Pode-se observar as

propriedades desse material pela tabela 01.

Tabela 01 — Dados técnicos do GFRP de ¢4 mm.

Propriedades GFRP
Peso linear 0,053 kg/m
Resisténcia a tragcéo 1000 MPa
Modulo de Elasticidade 50 MPa
Tensao de aderéncia ao concreto 12 MPa
Coeficiente de expansao térmica 0,16 ym/m°C
Densidade 2,18 g/lcm?®
Resisténcia a compressao 330 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 180 MPa
Durabilidade Aprox. 50 anos

Fonte: Adaptado de Topfiber (2023).

3.1.5. Vergalhao de ag¢o

Foi utilizado o vergalhdo de ago CA-60 com superficie nervurada e didmetro
nominal 4,2 mm da marca AcelorMittal. Segundo a fabricante, esse material é
produzido segundo a ABNT NBR 7480/2022, e ¢é utilizado para a composigao de
armaduras para fundagdes, lajes, vigas e pilares. Conforme a empresa AcelorMittal
(2023), o material apresenta qualidade segundo os critérios da ABNT PE 148, ou
seja, possui rotulo ecoldgico para produtos de ago para a construgao civil, e as suas

propriedades estdo na tabela 02.

Tabela 02 — Dados técnicos vergalhdo de ago de @4,2 mm.

Propriedades Aco CA-60
Resisténcia a tragcéo 600 MPa
Massa nominal 0,109 kg/m
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Tolerancia para massa nominal +/- 6%
Numero de barras em cada subfeixe 54

Fonte: Adaptado de AcelorMittal (2023).
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3.2. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os métodos no estado fresco foram os primeiros ensaios realizados no
Laboratério Interdisciplinar de Construgdo Sustentavel (LablCons), do Centro
Tecnolodgico de Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Esses ensaios determinam a composicdo da argamassa e a forma como foram

moldados os CP’s.

3.2.1. Distribuicao Granulométrica

Esse procedimento é feito para verificar a composicdo granulométrica do
agregado miudo, e assim, definir se corresponde a uma areia grossa, meédia ou fina.
Isso é determinado através do modulo de finura do material (MF), o qual é calculado
pela equagdao 03 e normatizado pela ABNT NBR 7211/2022, além disso, também

define-se pelo didmetro nominal maximo do agregado.

Y, %MASSA RETIDA ACUMULADA
100

MF = (03)

Faganello e Pereira (2013) afirmam que quanto menos for a constancia no
tamanho do agregado, melhor sera a sua resisténcia mecénica, devido ao
acondicionamento da mistura da argamassa, ou seja, ao entrosamento entre a
interface das particulas dos materiais. Sendo assim, quanto mais heterogénea for a
composic¢ao, melhor sera a resisténcia a tracido do material.

Ao realizar o ensaio de distribuicdo granulométrica, seguiu-se a norma ABNT
NBR 17054/2022. A qual dispde que primeiro deve-se levar a areia para a estufa por
24 h a 105°C conforme mostra na figura 08-A. Apos esse periodo, foi pesado 1000 g
de areia e colocou-se sobre o conjunto de peneiras sucessivas de série normal, as
quais sao, 150 pm, 300 ym, 600 uym, 1,18 mm, 2,26 mm, 4,75 mm, e 9,5 mm,
contendo também o fundo e a tampa. Depois, ligou-se o agitador mecéanico por 5
min, como € possivel observar na figura 08-B, logo apds, pesou-se cada peneira a
fim de verificar a massa retida. Para que desse modo, fosse possivel determinar a

curva granulométrica do agregado e o diametro maximo nominal do mesmo.
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Figura 08 — A) Estufa; B) Agitador mecanico com o conjunto de peneiras.

Fonte: Autora (2023).

3.2.2. indice de Consisténcia

Para determinar o indice de Consisténcia (IC), realizou-se o ensaio na mesa
de consisténcia, mais conhecido como Flow Table Test. Utilizou-se a norma ABNT
NBR 13276/2016, a qual mostra a diretriz do ensaio, onde primeiro colocou-se uma
determinada quantidade de areia suficiente para um corpo de prova para secar por
24 h em estufa a 105°C conforme consta na figura 08-A. Logo apés, foi feita a
mistura da argamassa de acordo com a norma ABNT NBR 16541/2016, onde
inicialmente pesou-se a areia, o cimento, e a agua, em seguida, colocaram-se 0s
materiais secos no misturador mecanico e foi adicionado 75% da agua, e ligou-se o
misturador por 30 s, depois aumentou-se a velocidade, batendo por mais 60 s, apos
esse tempo parou-se o misturador, retirou-se o que ficou retido na pa e depois
adicionou-se o restante da agua, e voltou a bater por aproximadamente 60 s. Essa
etapa pode ser vista na figura 09-A.

Dando-se sequéncia ao ensaio com a Flow Table, e seguindo a norma
ABNT NBR 13276/2016, assim que foi terminada a preparagdo da argamassa no
misturador, colocou-se uma camada no cone metdlico e aplicaram-se 15 batidas
com o soquete metalico, depois adicionou-se mais uma camada e aplicaram-se 10

batidas, e por fim, colocou-se a camada final e aplicaram-se 5 batidas, depois
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retirou-se o cone e iniciou-se 30 rotagbes seguidas da mesa, resultando no

espalhamento da argamassa e com isso foi obtido o didametro médio da mesma.

Com isso, definiu-se a relagao a/c desejada. A Flow Table e os seus respectivos

acessorios podem ser observados na figura 09-B.

Figura 09 — A) Misturar mecanico; B) Flow table e assessorios.

Fonte: Autora (2023).

Esse ensaio mostra a trabalhabilidade da argamassa e define a relagéo a/c a

ser utilizado no estudo. Tendo-se um trago preestabelecido de 1(cimento):3(areia),

baseado no estudo de Tutikian et al. (2017), pois 0 mesmo afirmou que esse € um

traco convencional para argamassa de contrapiso, e através do ensaio realizado na

Flow Table, soube-se que a relacdo a/c correspondeu a 0,62 para o tragco de

referéncia. Com isso, determinou-se as quantidades necessarias de cada material

para confeccionar os CP’s, as quais encontram-se na tabela 03.

Tabela 03 — Quantidades de materiais para o trago escolhido.

Traco Areia [g]

Cimento [g]

Agua [g]

alc

1:3 1500

500

310

0,62

Fonte: Autora (2023).
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3.2.3. Confecgao dos CP’s

A fim de uma melhor compreensao das dire¢cdes e dimensdes dos CP’s, com
o auxilio do software AutoCAD, desenhou-se a figura 10, a qual mostra a definicdo
das direg¢des e as respectivas dimensdes dos CP’s. Estabeleceu-se que a armadura
disposta ao longo da dimensao de 14 cm, definiu-se como armadura na diregcéo
longitudinal do corpo de prova, e consequentemente, a armadura disposta ao longo
da dimensédo de 16 cm, determinou-se como armadura na dire¢ao transversal do

corpo de prova.

Figura 10 — Perfil isométrico do corpo de prova prismatico.

16cm

%
| 4

Diregao Longitudinal

Fonte: Autora (2024).

Foram confeccionados ao todo 20 CP’s para essa pesquisa, todos com o
mesmo traco de referéncia, sendo que 10 CP’s foram utilizados para o primeiro
ensaio a tragdo na flexao para trés pontos, para esse ensaio 5 CP’s foram armados
com tela de vergalhdo de fibra de vidro e 5 CP’s foram armados com tela de
vergalhdo de aco. O restante dos CP’s foram utilizados para o segundo ensaio a
tracao na flexdo para quatros pontos, da mesma forma como o primeiro ensaio,
nesse ensaio, utilizou-se 5 CP’s armados com tela de vergalh&o de fibra de vidro e 5
CP’s armados com tela de vergalhdo de aco. Ambos os ensaios sdo descritos ao

decorrer desse trabalho.
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Deixou-se uma camada de 0,5 cm para servir como cobrimento, e assim,
evitar que a malha descesse para o fundo do molde no momento de montagem do
corpo de prova. Essa malha representa a armadura positiva e fica localizada abaixo
do centro geométrico (CG) do corpo de prova, a fim de combater o esforgo de tragcéo
promovido pelo momento fletor, ou seja, tem o intuito de combater a flecha
admissivel que esta imposta na placa. Visto que a cima da linha que representa o
centro geométrico do corpo de prova, encontra-se a regido de compressao, e abaixo
tem-se a regido de tracdo. A figura 11 mostra a secgéo longitudinal do corpo de prova
e a armadura encontra-se na parte inferior do corpo de prova, essa figura foi

realizada com o emprego do software AutoCAD.

Figura 11 — Sec¢éao longitudinal do corpo de prova.
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Fonte: Autora (2024).

Para a montagem dos CP’s seguiu-se a norma ABNT NBR 13279/2005, e
utilizou-se a mesa de adensamento a fim de se ter um melhor adensamento da
argamassa no molde, ao invés de realizar de forma manual. Desse modo, primeiro
aplicou-se uma camada de argamassa de aproximadamente 0,5 cm no molde e foi
acionada 30 quedas na mesa de adensamento, a qual pode ser vista na figura 12.
Logo apos, inseriu-se a tela de vergalh&o de fibra de vidro sobre a argamassa, como
pode ser observado na figura 13, e em seguida, colocou-se o restante da argamassa
no molde, e aplicou-se novamente 30 quedas na mesa. Por fim, para dar um
acabamento final, realizou-se o rasamento do corpo de prova com o auxilio de uma
réegua metalica. O mesmo procedimento foi feito para a montagem dos CP’s

armados com a tela de vergalhdo de ago, como é mostrado pela figura 14. E
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também, tem-se a figura 15, a qual apresenta os 10 primeiros CP’s confeccionados,
logo ap6s serem moldados.

Figura 12 — Mesa de adensamento.

Fonte: Autora (2024).

Figura 13 — Montagem do corpo de prova com tela de fibra de vidro.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 14 — Montagem do corpo de prova com tela de aco.

Fonte: Autora (2024).

Figura 15 — CP’s nos moldes.

Fonte: Autora (2024).

Na figura 16 pode-se observar 5 CP’s armados com vergalhdo de fibra de
vidro e 5 CP’s armados com vergalhdo de aco, todos com o trago de referéncia e
desmoldados apos 48h de tempo de cura. Apods isso, os CP’s foram identificados
com o trago, a data de confeccédo e o tipo de vergalhdo, e depois foram mantidos no
laboratério em temperatura ambiente por 28 dias, para que assim, pudesse ter o
tempo de cura para que posteriormente fossem realizados os ensaios no estado
endurecido da argamassa. O periodo para desmolde e tempo de cura foi seguido
conforme a norma ABNT NBR 13281-1/2023.
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Figura 16 — CP’s desmoldados apos 48h.

Fonte: Autora (2024).

Posteriormente, confeccionou-se mais 10 CP’s, entre esses, foram 5 CP’s
armados com tela de vergalhdo de ago e 5 CP’s armados com tela de vergalhdo de
fibra de vidro, e com o mesmo trago de referéncia. Os mesmos foram executados
para que fossem rompidos de forma diferente em relagdo aos 10 primeiros, na figura
17 mostra-se os CP’s nos moldes, ja na figura 18 pode-se observar o desmolde dos
CP’s apds 48 h, e na figura 19 tem-se os CP’s em processo de cura da argamassa.

Portanto, ao todo foram confeccionados 20 CP’s para essa pesquisa.

Figura 17 — CP’s nos moldes.

Fonte: Autora (2024).

Figura 18 — CP’s desmoldados apds 48h.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 19 — CP’s em processo de cura.

Fonte: Autora (2024).

3.3. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Realizaram-se os ensaios no estado endurecido apos os 28 dias de cura dos
CP’s. Estimou-se a resisténcia a tragao na flexao para os dois tipos, primeiro para a
flexdo em trés pontos, e depois, para a flexdo em quatro pontos, ambos os ensaios
foram realizados na empresa Perville, a qual fica localizada dentro do Perini
Business Park. A seguir serdo detalhados os métodos adotados em cada ensaio.

3.3.1. Resisténcia a tragao na flexao

Para verificar a resisténcia a tracao na flexao dos CP’s, os mesmos foram
submetidos ao rompimento apos 28 dias de cura. O equipamento de suporte
utiizado nesse ensaio foi para CP’s no formato prismatico, como pode ser
observado na figura 20, e essa resisténcia é calculada através da norma ABNT NBR
12142/2010, pela equacio 04, onde multiplicou-se por 1000 para passar de kN/mm?
para MN/m? (MPa), e multiplicou-se por 9,81 para converter de tonelada forga para
quilonewton, pois no equipamento em que foi rompido os CP’s a unidade de medida

era tonelada forga.
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Figura 20 — Suportes para realizar o ensaio de resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: ABNT NBR 12142 (2010).
foy = (F.1/b.d%) 1000 + 9,81 (04)

Onde:

fers = resisténcia a tragdo na flexdo [MPa];

F = forca maxima registrada na maquina de ensaio [tf];
[ = dimenséao do vao entre os apoios [mm];

b = largura média do corpo de prova [mm];

d = altura média do corpo de prova [mm].

As figuras 21-A e 21-B mostram as duas formas de aplicagao de carga para
o rompimento a tracdo na flexado, tanto em trés pontos quanto em quatro pontos,
juntamente com as respectivas distancias respeitadas no momento em que se
rompeu os CP’s, sendo o mais semelhante possivel a norma ABNT NBR
12142/2010, porém de forma adaptada. Onde na figura 21-A teve-se a flexdo em
trés pontos, sendo assim, a aplicacdo de carga em um ponto, com apenas um
suporte superior de forma paralela ao corpo de prova. Enquanto que para a flexao
em quatro pontos, como mostrado na figura 21-B, aplicou-se a carga em dois

pontos, € com isso, tinha-se dois suportes com dimensdes iguais e de forma
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ortogonal ao eixo horizontal do corpo de prova. As figuras 21-A e 21-B foram

desenvolvidas com o auxilio do software AutoCAD.

Figura 21 — A) Flexdo em trés pontos; B) Flexdo em quatro pontos.
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Fonte: Autora (2024).

Simulou-se no software Ftool os graficos para esforgo cortante e momento
fletor, com valores genéricos, mostrando-se o comportamento esperado para as
“placas/lajes” submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo em trés pontos, como pode-
se observar nos graficos 02 e 03 abaixo. Nesse caso, a tensdo maxima concentrada
sob o ponto de aplicagao da forca se da no meio do corpo de prova, por esse

motivo, a tendéncia é que as fissuras sejam localizadas no centro do corpo de prova.

Grafico 02 — Esforco cortante para a flexdo em trés pontos.

@

Fonte: Autora (2024).
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Grafico 03 — Momento fletor para a flexao em trés pontos.

M

Fonte: Autora (2024).

O mesmo foi realizado para as “placas/lajes” submetidas ao ensaio de tragao
na flexdo em quatro pontos, através dos graficos 04 e 05 pode-se observar o
comportamento esperado nos CP’s. Nesse caso, a tensdo maxima se da de forma
distribuida uniformemente entre os pontos de aplicagdo da forga, por esse motivo, a
tendéncia é que as fissuras sejam localizadas nos dois pontos de aplicacdo da forca

no corpo de prova.

Grafico 04 — Esforgo cortante para a flexdo em quatro pontos.

@

Fonte: Autora (2024).

Grafico 05 — Momento fletor para a flexdo em quatro pontos.

& @ %

Fonte: Autora (2024).

Primeiro realizou-se o ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos. Através da
figura 22-A, pode-se observar o suporte inferior utilizado para esse ensaio, o qual
possui dois elementos articulados (dois roletes) e espagcados 11 cm entre si (esse
seria 0 comprimento [ representado na figura 20), e na figura 22-B tem-se o suporte

superior que foi utilizado, o qual tem dimensao 4x4 cm e ficou posicionado de forma



44

paralela ao eixo horizontal da placa. Ambos foram utilizados para auxiliar a forma da
forca aplicada sobre o corpo de prova, para que assim fosse possivel realizar o

rompimento dos CP’s.

Figura 22 — A) Suporte inferior; B) Suporte superior.
_ 1=

Fonte: Autora (2024).

Para romper os CP’s, utilizou-se um equipamento constituido por um prensa
hidraulica, conforme mostra na figura 23. Aplicou-se a carga no elemento de suporte
superior, exatamente no centro do corpo de prova, fazendo com que gerasse uma
carga axial. Essa carga foi aplicada de forma continua at¢ o momento que em
rompeu-se o corpo de prova, nesse instante parou-se a maquina e anotou-se a forca

registrada, para que depois esse valor fosse aplicado na equagao 04.

Figura 23 — Equipamento para romper os CP’s a tragdo na flexdo em trés pontos.

Fonte: Autora (2024).
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Em um segundo momento, realizou-se o ensaio de tragdo na flexdo em
quatro pontos. Nesse formato de rompimento, optou-se por utilizar dois suportes
superiores com tamanho 4x4 cm, como pode-se observar na figura 24, se
assemelhando melhor a figura 20, e com dois pontos de aplicagdo da carga axial.
Esses dois suportes superiores foram posicionados de forma perpendicular ao eixo
horizontal da placa. Pela figura 25 pode-se observar o equipamento utilizado para
romper os CP’s a tracao na flexdo em quatro pontos.

Figura 24 — Suportes superiores.

Fonte: Autora (2024).

Figura 25 — Equipamento para romper os CP’s a tragao na flexdo em quatro pontos.

Fonte: Autora (2024).
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Através dos ensaios conseguiu-se discriminar as propriedades fisicas e

mecanicas dos CP’s, com isso, obteve-se os resultados, os quais sdo mostrados

abaixo.

4.1. PROPRIEDADES FiSICAS

4.1.1. Distribuigcao granulométrica

Apos realizar o procedimento no agitador mecanico, obteve-se os dados de

massa retida, percentual retido e percentual retido acumulado, para uma amostra de

areia com massa igual a 1016,04g, em que pode ser visto na tabela 04. Ainda pela

tabela, identifica-se que o diametro nominal maximo do agregado miudo € 9,5 mm.

Tabela 04 — Dados da amostra de areia.

Abertur_a 2B Massa retida [g] % Retida o (i

peneiras Acumulada
9,5 mm 0,97 0,095 0,095
4,75 mm 0,2 0,019 0,114
2,36 mm 2,31 0,227 0,341
1,18 mm 19,26 1,895 2,236
600 pm 203,66 20,044 22,28
300 pum 221,09 21,759 44,039
150 uym 383,97 37,790 81,829

Fundo 184,58 18,166 100

> 1016,04 100 -

Fonte: Autora (2023).

Portanto, aplicando-se os porcentuais retidos acumulados da tabela 04 na
equacgao 03, tem-se que o médulo de finura dessa areia corresponde a 1,509, logo,
trata-se de uma areia fina. Além disso, também pode-se analisar o agregado miudo
através da curva granulométrica conforme apresentada no grafico 06, a qual
demonstra uma curva que nao é tao inclinada, percebe-se que esse material € mais

heterogéneo em sua composi¢cao, o angulo de inclinagdo é aproximadamente 45°
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com o eixo vertical, ou seja, propicia melhor resisténcia mecanica aos CP’s, pois
possui uma graduacgao continua na sua composicdo. Também percebeu-se pelo
grafico 06 que os maiores percentuais retidos acumulados encontram-se nas

peneiras com aberturas menores, o que significa que a areia € realmente fina.

Grafico 06 — Curva Granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autora (2023).

4.1.2. indice de Consisténcia

O indice de consisténcia foi obtido pelo ensaio na flow table, onde pode-se
observar pela figura 26-A. Obteve-se trés medidas do didametro do espalhamento da
mistura da argamassa, sendo que o didmetro médio resultou em 23,39 cm como
mostra na figura 26-B. Como a areia fina tem um numero maior de graos por
unidade de volume, isso implica que a area de superficie dos graos € maior, fazendo
com que precisasse de um consumo de agua maior em relagdo a areia média e
grossa. Porém, quanto mais agua se tem na mistura, consequentemente, menos
resistente sera essa mistura. Devido esse fato, dosou-se aos poucos a quantidade
de agua para se chegar na abertura desejada, a qual seria entorno de 23 cm a 24

cm.
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Figura 26 — A) Mistura no cone metalico; B) Espalhamento da mistura.

Fonte: Autora (2023).

A trabalhabilidade esta ligada diretamente a consisténcia, logo, quanto maior
o indice de consisténcia significa que a mistura de argamassa esta mais fluida, ou
seja, tem um melhor manuseio ao se trabalhar com a mistura sem que haja
segregacao da mesma. Nesse caso, para compor os CP’s apresentou-se baixa
trabalhabilidade. Além disso, a exsudagao € outra propriedade que esta associada
ao indice de consisténcia, ao montar os corpos de prova no molde percebeu-se que

ocorreu a exsudacao.

4.2. PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1 Resisténcia a tragao na flexao

Neste item apresentam-se as resisténcias encontradas para as duas formas
de rompimento dos CP’s apds os 28 dias de tempo de cura. Primeiro mostra-se os
valores obtidos para o ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos, com 5 CP’s
armados com tela de vergalhdo de aco e 5 CP’s armados com tela de vergalhdo de
fibra de vidro. Depois, mostra-se os valores obtidos no ensaio de tragdo na flexao
em quatro pontos, com 5 CP’s armados com tela de vergalhdo de aco e 5 CP’s

armados com tela de vergalhao de fibra de vidro.
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4.2.1.1. Flexao em trés pontos

No ensaio de flexao em trés pontos aplicou-se somente um ponto de carga
axial. Para a placa armada com ago, tem-se a figura 27, a qual mostra a placa apos
o rompimento, o comportamento da fissura foi localizado na regido central inferior do
corpo de prova e perpendicular ao eixo horizontal do corpo de prova, todos os CP’s
se comportaram dessa forma, esse ja era o comportamento esperado, sabendo-se
que a tensdo maxima encontra-se no ponto de aplicagdo da carga axial. A flecha
azul na figura 27 indica a fissura apresentada, sendo que a mesma tem espessura
de grandeza milimétrica, quase que imperceptivel na placa com armadura de tela de

aco. Além disso, percebeu-se a presencga de poros na superficie do corpo de prova.

Figura 27 — Rompimento com armadura de ago com visao inferior do corpo de prova.

Fonte: Autora (2024).
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Pode-se observar também que alguns CP’s apresentaram algumas
‘ranhuras” em sua superficie, isso se deve ao fato como foi montado os CP’s, e néo
€ nenhuma caracteristica que se deve levar em consideragdo ao comportamento do
corpo de prova, e sim, somente uma questdo de aparéncia, ou seja, € sO uma
questao estética do corpo de prova.

Nesse formato de rompimento todas as fissuras ocasionadas nos CP’s
apresentaram-se na direcéo transversal do corpo de prova, esse comportamento ja
era o esperando, visto que a aplicagdo de carga foi ao longo da diregéo longitudinal
dos CP’s. Por isso, a presencga das fissuras em todos os CP’s se deu na diregéo
transversal, e nessa forma de rompimento teve-se somente uma fissura em cada
corpo de prova.

As figuras 28-A, 28-B e 28-C que aparecem na sequéncia, apresentam o
rompimento dos CP’s armados com vergalhdo de fibra de vidro, através dessas
figuras pode-se observar que as fissuras também sdo de grandeza milimétrica,
assim como nos CP’s armados com vergalhdo de aco, porém nesses CP’s armados
com fibra de vidro as fissuras sao maiores do que as apresentadas nos CP's
armados com vergalhdo de acgo. Isso se deve a falta de escoamento no vergalhdo de
fibra de vidro, fazendo com que o corpo de prova se rompa de uma unica vez, sendo
que a fissura aparece quase que de forma instantaneo ao rompimento, por outro
lado, nas placas armadas com vergalhdo de ago primeiro aparecem as fissuras e
apos isso ocorre o rompimento do corpo de prova.

Analisando-se as figuras 28-B e 28-C, percebeu-se visualmente que o corpo
de prova apresentou alguns poros em sua superficie. Assim como nos CP’s
armados com vergalhdo de ago, o rompimento das placas armadas com vergalhao
de fibra de vidro ocorreu na parte inferior do corpo de prova, ou seja, na regido de
tracao das placas. Esse rompimento também apresentou-se na direcdo transversal
do corpo de prova, como era o esperado conforme a aplicagdo da carga foi ao longo
da secgao longitudinal dos CP’s, e as fissuras apresentaram-se no meio dos CP’s,
isso pode ser observado nas figuras 28-A, 28-B e 28-C.

A flecha azul mostradas nas figuras 28-A, 28-B e 28-C, indicam as fissuras
que foram localizadas nessas placas de argamassa armadas com malha de

vergalh&o de fibra de vidro.
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Figura 28 — A) e B) Rompimento com armadura de fibra de vidro com visao inferior
do corpo de prova; C) Rompimento com armadura de fibra de vidro com visao lateral

do corpo de prova.

Fonte: Autora (2024).
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Na tabela 05 mostram-se os valores obtidos da resisténcia a tragéo na flexao
em trés pontos dos CP’s aos 28 dias de cura. E também, indicam as médias para os

CP’s armados com ago e com fibra de vidro, juntamente com o desvio padréo de

cada média. Esses dados também podem ser observados no grafico 07.

Tabela 05 — Resisténcia com aplicagdo de carga no ensaio de flexdo em trés pontos.

F'or_g.a Rgsistégcia M{adiAa de_as Desvio

Trago CP N° CP maxima atracao | resisténcias ~

[tf] [MPa] [MPa] | Padrae
01 1,45 6,11
02 1,44 6,07

Aco 03 1,31 5,52 5,67 0,71
04 1,16 4,48
L 05 1,46 6,15
Referéncia 06 130 5,48
07 1,56 6,58

Fibra 08 1,64 6,91 5,94 0,80
09 1,37 577
10 1,18 4,97

Fonte: Autora (2024).

Grafico 07 — Resisténcias a tracdo na flexao aos 28 dias de cura dos CP’s para

flexdo em trés pontos.
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Fonte: Autora (2024).
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Ainda quase nao se tem literatura sobre isso, mas os resultados esperados
foram alcancados, percebeu-se que a resisténcia a tragcao na flexdo para os CP’s
armados com tela de vergalhdo de fibra de vidro foi 5% superior em relagdo aos
CP’s armados com tela de vergalhdo de ago. Pois, os CP’s armados com tela de
vergalhdo de fibra de vidro apresentaram uma média da resisténcia a tragcdo na
flexdo igual a 5,94 MPa, enquanto que os CP’s armados com tela de vergalhdo de
acgo obtiveram uma média da resisténcia a tracdo na flexao igual a 5,67 MPa.

Além disso, também percebeu-se que os CP’s armados com tela de
vergalhdo de fibra de vidro apresentaram uma fratura fragil, pois houve uma
deformagdo muito pequena ou quase nula antes que a placa rompesse. Ja os CP’s
armados com tela de vergalhdo aco tiveram uma fratura ductil, pois houve

deformacéo plastica e depois ocorreu a ruptura placa.

4.2.1.2. Flexdo em quatro pontos

A seguir sdo apresentados os CP’s rompidos através do ensaio de flexdo em
quatro pontos, o qual foi aplicado dois pontos de carga axial nos CP’s. O
rompimento das placas armadas com tela de vergalhdo de ag¢o pode ser observado
nas figuras 29 e 30. Na figura 29 percebeu-se que a fissura foi localizada na regiao
central inferior do corpo de prova e perpendicular ao eixo horizontal do corpo de
prova, além disso, percebeu-se também a preseca de poros na supeficie da placa.
Ja a figura 30 apresentou tanto fissura de flexao (fissura perpendicular ao eixo
horizontal da placa), quanto fissura de cisalhamento (fissura que forma um angulo
de aproximadamente 45° com o eixo horizontal da placa e tende a percorrer o
caminho mais préximo ao ponto de carga).

As flechas na cor azul indicam as fissuras de flexdo nos CP’s, e as flechas
na cor verde indicam as fissuras de cisalhamento nos CP’s, Todas as fissuras sejam
indicadas pelas flechas em azul ou em verde, foram localizadas na regiao inferior, e
na direcao transversal dos CP’s. Essas fissuras tiveram espessura de grandeza

milimétrica.



Figura 29 — A) Rompimento com armadura de ago com visdo lateral do corpo de
prova; B) e C) Rompimento com armadura de ago com visao inferior do corpo de

prova.
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 30 — A) Rompimento com armadura de ago com visdo lateral do corpo de
prova; B), C) e D) Rompimento com armadura de ago com visao inferior do corpo de

prova.

Fonte: Autora (2024).
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Para o rompimento das placas armadas com tela de vergalhdo de fibra de
vidro pode ser observado nas figuras 31, 32, 33 e 34. A figura 31 apresentou as
fissuras com o comportamento esperado para o ensaio de flexdo em quatro pontos,
pois a tensdo maxima se da de forma distribuida uniformemente entre os pontos de
aplicagao da forga, sendo assim, as fissuras foram localizadas nos dois pontos de
aplicagao da forgca no corpo de prova.

As fissuras apresentadas nas figuras 32, 33 e 34 foram fissuras localizadas
na regido central e inferior dos CP’s. e perpendiculares ao eixo horizontal dos CP’s.
Todas as fissuras encontraram-se na diregao transversal das placas. As flechas em
azul mostram as fissuras de flexao. Em relagcédo as cores utilizadas para as flechas
foi apenas uma forma de identificar os tipos de fissuras, para que assim, pudesse
ser diferenciada uma fissura da outra. Os 10 CP’s que foram utilizados nesse
formato de rompimento também apresentaram algumas “ranhuras” em sua
superficie, e assim como nos outros CP’s, essa caracteristica ndo deve-se levar em
consideragao em relacdo ao comportamento do corpo de prova, e sim, trata-se de
uma questao estética do corpo de prova.

As fissuras nas placas armadas com tela de vergalhdo de fibra de vidro
foram de grandeza milimétrica, porém visivelmente maiores do que as fissuras nas
placas armadas com tela de vergalh&o de ago, isso ocorreu devido a praticamente
falta ou com um valor muito baixo para o escoamento do vergalhdo de fibra de vidro
(propriedade que proporciona um determinado material ter uma regido elastica antes
de entrar na regiao plastica), ou seja, as placas armadas com tela de vergalhdo de
fibra de vidro ndo ha clareza de escoamento e as fissuras aparecem quase que no

mesmo momento em que se rompem as placas.



Figura 31 — A) Rompimento com armadura de fibra de vidro com viséao lateral do
corpo de prova; B) e C) Rompimento com armadura de fibra de vidro; D)

Rompimento com armadura de fibra de vidro no equipamento.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 32 — A) Rompimento com armadura de fibra de vidro com vis&o lateral; B) e
C) Rompimento com armadura de fibra de vidro com vis&o inferior do corpo de

prova.

Fonte: Autora (2024).



Figura 33 — A) Rompimento com armadura de fibra de vidro com vis&o lateral do
corpo de prova; B) e C) Rompimento com armadura de fibra de vidro.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 34 — A) Rompimento com armadura de fibra de vidro com vis&o lateral do
corpo de prova; B) e C) Rompimento com armadura de fibra de vidro.

Fonte: Autora (2024).
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Na tabela 06 apresentam-se os valores obtidos da resisténcia a tragdo na
flexdo em quatro pontos dos CP’s aos 28 dias de cura. E também, mostra as médias
para os CP’s armados com ago e com fibra de vidro, além do desvio padrao de cada

média, esses dados foram apresentados de forma mais visual através do grafico 08.

Tabela 06 — Resisténcia com aplicagdo de carga no ensaio de flexdo em quatro

pontos.
F’or.ga Rgsistégcia Mt:adiAa da_s Desvio
Trago CP N°CP | maxima atragcdo | resisténcias =
[tf] [MPa] [MPa) | Padrdo
11 1,26 5,31
12 1,45 6,11
Aco 13 1,41 5,94 5,85 0,37
14 1,34 5,65
Referéncia 15 148 6,24
16 1,55 6,53
17 1,53 6,45
Fibra 18 1,59 6,70 6,25 0,51
19 1,46 6,15
20 1,28 5,40

Fonte: Autora (2024).

Grafico 08 — Resisténcias a tragdo na flexado aos 28 dias de cura dos CP’s para

flexdo em quatro pontos.
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Nessa forma de rompimento também foram obtidos os resultados desejados,
mesmo que ainda n&o se tem literatura sobre isso, percebeu-se que a resisténcia a
tracdo na flexdo para os CP’s armados com tela de vergalhdo de fibra de vidro foi
6% superior em relacdo aos CP’s armados com tela de vergalhdo de acgo, ou seja,
enquanto a resisténcia dos CP’s armados com tela de fibra de vidro tiveram uma
média de resisténcia a tragcao na flexao igual a 6,25 MPa, os CP’s armados com tela
de vidro obtiveram uma média de resisténcia a tracdo na flexdo igual a 5,85 MPa.
Além disso, nessa forma de rompimento, com flexdo em quatro pontos, também
percebeu-se que nos CP’s armados com tela de fibra de vidro as fissuras tem uma
espessura maior em relagdo aos CP’s armados com tela de aco, pelo fato do
vergalhdo de ago ter um maior médulo de elasticidade do que o vergalhdo de fibra

de vidro.

4.3. COMPARACAO ENTRE OS CP’S

As principais caracteristicas de cada corpo de prova foram elencadas no

quadro 02 como pode ser observado abaixo.

Quadro 02 — Caracteristicas principais de cada corpo de prova armado com o seu

respectivo vergalhéo.

) ~ CP’s armados com vergalhao de fibra
CP’s armados com vergalhao de ago .
de vidro
Menor resisténcia a tragao na flexao Maior resisténcia a tragdo na flexao

Maior modulo de elasticidade Menor médulo de elasticidade

Convencional no mercado Novo no mercado (cerca de dois anos)
Mais pesado (em relagdo ao kg) Mais leve (em relagéo ao kg)

Suscetivel a oxidagao Nao suscetivel a oxidacao

Fonte: Autora (2024).

As figuras 35-A e 35-B apresentam os CP’s armados com vergalhdo de fibra
de vidro apdés o rompimento a tragao na flexdo. Através dessas imagens consegue-
se perceber que existe uma aderéncia entre a argamassa e o vergalhdo de fibra de
vidro, porém néo foi realizado um ensaio especifico para analisar essa propriedade e
por isso ndo se tem como mensurar. Porém, a aderéncia serve para que os esforgos

sofridos pela argamassa sejam transferidos do para a armadura, e vice e versa, por
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isso € bom que haja uma boa aderéncia entre os componentes dos CP’s. Essa
aderéncia também pode ser explicada pelo fato do vergalhdo de fibra de vidro

trabalhado para essa pesquisa, possui uma superficie nervurada.

Figura 35— A) e B) Corpo de prova armado com fibra de vidro ap6s o rompimento a

tracao na flexao.

Fonte: Autora (2024).

As figuras 36-A e 36-B mostram os CP’s armados com vergalhdo de aco
apos o rompimento a tragdo na flexdo, consegue-se observar que também existe
uma aderéncia entre a argamassa e a tela de ago. Os vergalhdes de aco utilizados
nessa pesquisa apresentam nervura em sua superficie, isso auxilia nessa aderéncia
entre os materiais.
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Figura 36 — A) e B) Corpo de prova armado com ago apds o rompimento a tragao na

flexao.

Fonte: Autora (2024).

Por fim, ao decorrer desse trabalho, demonstrou-se a aplicagdo do
vergalhao de fibra de vidro em uma placa de argamassa, e comparou-se com uma
placa de vergalhdo de ago, o qual ainda nos dias de hoje € mais comum a sua
utilizacdo nas obras. As fissuras apresentadas em todos os rompimentos
ocasionados no ensaio de tracdo a flexao foram devido aos esforgos de flexao para
combater o momento fletor ocasionado nas placas argamassadas. Ainda ha
necessidade de mais analises laboratoriais para o material GFRP, mas através
dessa pesquisa percebeu-se 0 quanto esse material poderia ser aplicavel e como o
mesmo é relevante dentro do mercado da construgao civil. O GFRP poderia ser

aplicado em contrapiso.
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5. CONCLUSAO

Analisou-se os dados obtidos através do ensaio de resisténcia a tragao na
flexdo apds os 28 dias de cura em temperatura ambiente, e percebeu-se que em
ambas as formas de rompimento, tanto na flexdo em trés pontos (com aplicacédo de
s6 um ponto de carga axial), quanto na flexdo em quatro pontos (com aplicagéo de
dois pontos de carga axial), a resisténcia a tragdo na flexdo da placa armada com
tela de fibra de vidro foi superior a resisténcia da placa armada com tela de aco.
Sendo que na flexdo em trés pontos a resisténcia a tracao da placa com vergalhao
de fibra de vidro foi aproximadamente 5% maior em relagdo ao ago, e na flexdo em
quatro pontos a resisténcia a tragao a placa armada com fibra de vidro foi 6% maior
do que a resisténcia da placa armada com aco.

Constatou-se que nos dois formatos de ensaio de tragcdo na flexdo, as
fissuras ocorreram na regido inferior da placa, ou seja, na area de tragdo do corpo
de prova, onde estavam localizadas as telas de fibra de vidro e de aco, e também,
as fissuras ocorrem na diregcao transversal dos corpos de prova. Na flexao em trés
pontos ocorreram somente fissuras de flexdao (fissuras perpendiculares ao eixo
horizontal da placa), e na flexdo em quatro pontos ocorreram fissuras de flexao e de
cisalhamento (fissura que forma um angulo de aproximadamente 45° com o eixo
horizontal da placa e tende a percorrer o caminho mais préximo ao ponto de carga).
Além disso, percebeu-se também que na flexdo em quatro um aumento da
resisténcia a tracao na flexao para ambas as armaduras.

Pode-se afirmar que os corpos de prova armados com o vergalhdo de fibra
de vidro apresentaram maior resisténcia a tragcao na flexao, em relagdo aos corpos
de prova armados com vergalhdo de ago, porém, em contra partida, sabe-se que o
vergalhdo de ag¢o possui um maior modulo de elasticidade do que o vergalhdo de
fibra de vidro, sendo assim, o vergalhdo de ago primeiro apresenta a fissura e depois
rompe, enquanto que com a utilizagdo do vergalhdo de fibra de vidro na placa de
argamassa percebeu-se que pelo falta de limite de escoamento a fissura aparece no
instante do rompimento da placa.

Com base nos dados obtidos nessa pesquisa, sugere-se utilizar o GFRP em

contrapiso. Porém, por ainda ndo possuir normativa, sdo necessarios estudos mais
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aprofundados para definir em quais elementos exatamente as barras de fibras de

vidro podem ser aplicadas em substituicdo ao vergalh&o de aco.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Todas essas modificacbes seriam para analisar o comportamento do
vergalhdo de fibra de vidro quando solicitado a diferentes formatos, para que assim
possa ser replicado em escala maior em uma obra. Dessa forma, sugere-se para 0s
trabalhos futuros:

e Realizar o ensaio de tracdo na flexdo com corpos de prova com
dimensdes maiores, ou no formato de vigas;

e Aplicar mais vergalhdes em um mesmo corpo de prova;

e Ultilizar outros tipos de suportes superiores;

e Fazer uma analise de aderéncia entre os materiais;

e Fazer uma analise em regides de maresia;

e Ultilizar outra dosagem, além da ja realizada nesse estudo.
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