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Abstract
E——

The application of structural reinforcement has presented a significant growth in the present days. The development of new materials for this
purpose has aroused the interest of many researchers. The present work aim evaluate the production and application of polymers reinforced with
vegetable fibers (PRFVeg) for reinforcement of reinforced concrete structures. An experimental program was developed using composites with
50%, 60% and 70% fibers volume content. The composites’s tensile mechanical properties were evaluated in order to choose the fiber content
with better mechanical performance. Epoxy matrix and sisal fibers were adopted in the production of PRFVeg. The reinforcement design was per-
formed by numerical simulation using the finite element method. The reinforced beams were submitted to a 3-point flexural test until rupture and
the performance of the material produced was compared to carbon fiber reinforced epoxy (PRFC) composites commonly used as reinforcement
of reinforced concrete structures. The results obtained showed that the PRFVeg present similar performance compared to composites reinforced
with carbon fibers, obtaining a load increase of up to 62% compared to the beams without polymer reinforcement.

Keywords: structural reinforcement, polymers reinforced with carbon fibers, polymers reinforced with sisal fibres.

Resumo
E———

A aplicagdo de reforgo estrutural tem apresentado crescimento significativo nos dias atuais. O desenvolvimento de novos materiais para tal
finalidade tem despertado o interesse de muitos pesquisadores. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica da produgao
e aplicacdo de polimeros reforgados com fibras vegetais (PRFVeg) para reforco de estruturas de concreto armado. Desenvolveu-se um progra-
ma experimental onde compdsitos com teores de aproximadamente 50%, 60% e 70% em volume de fibras foram produzidos. As propriedades
mecanicas a tracdo foram determinadas para avaliar o teor de fibras com melhor desempenho mecéanico. Matriz epdxi e fibras vegetais de sisal
foram adotadas na produgao dos PRFVeg. O dimensionamento do reforgo foi realizado mediante simulagdo numérica, utilizando o método dos
elementos finitos. As vigas reforgadas foram submetidas a ensaio de flexdo, em 3 pontos, até a ruptura e o desempenho mecéanico do material
produzido foi comparado com compdésitos de matriz epoxi reforcada com fibras de carbono (PRFC), usados no mercado como reforgo de estru-
turas de concreto armado. Os resultados obtidos mostraram que os PRFVeg apresentam desempenho similar aos ja consagrados compdsitos
com fibras de carbono, obtendo incremento de carga de até 62%, em relagéo as vigas sem reforgo.

Palavras-chave: reforgo estrutural, polimeros reforgados com fibras de carbono, polimeros reforcados com fibras de sisal.
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1. Introducgao

T

A industria da construgao civil tem como desafio renovar as in-
fraestruturas atendendo as grandes restricdes econdmicas. Tém
sido observado um grande esforco da comunidade cientifica no
desenvolvimento de materiais e metodologias para tal finalidade.
Do ponto de vista ambiental e econdmico é preferivel reabilitar
uma estrutura a proceder com sua demolicdo e reconstrugéo,
especialmente edificagbes que fazem parte do patriménio histo-
rico [1]. A utilizagdo de reforgo estrutural tornou-se um caminho
promissor para aumentar a capacidade de carga das estruturas e
prolongar sua vida util.

Ha diversos fatores associados a necessidade de reforgar estrutu-
ras de concreto armado, podem ser citados erros na fase de pro-
jeto e execugdo, ambientes agressivos e mudangas na carga de
utilizagao [2]. O reforgo estrutural pode ser adotado para restaurar
ou aumentar capacidade resistente de estruturas. A utilizacéo de
técnicas baseadas na colagem de compositos poliméricos reforga-
dos com fibras (CPRF) no reforgo de estruturas de concreto tém
atraido a atengao de muitos pesquisadores, principalmente devido
suas vantagens, entre elas a elevada relagéo resisténcia/peso dos
materiais, resisténcia a corrosao, facilidade e rapidez de aplicagao
[3, 4]. As pesquisas estao sendo direcionadas para o desenvolvi-
mento de materiais com elevadas propriedades mecanicas, leves,
simples e que causem poucos efeitos na arquitetura.

Os polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) sédo con-
siderados a alternativa mais moderna e apropriada para o reforgo
de vigas de concreto armado, principalmente por apresentarem
alto desempenho mecanico, resisténcia a corrosao, leveza, alta
resisténcia a tragdo e elevada rigidez [5]. O alto custo do mate-
rial pode ser compensado pelo ganho no tempo de execugéo, no
custo da mao-de-obra e na diminuigdo do tempo de interrupgao
de servigo da estrutura durante o trabalho de recuperagéao [6]. No
entanto, apesar das vantagens e dos bons resultados reporta-
dos, pesquisas apontam que na maior parte dos casos a ruptura
dos elementos reforgados é prematura [7]. Esse tipo de ruina é

extremamente indesejavel, pois ocorre sem aviso e antecipa o co-
lapso da viga reforgada, impossibilitando o total aproveitamento
da elevada resisténcia dos compdsitos com fibras de carbono no
sistema [4, 7].

As falhas prematuras em vigas reforgcadas com PRF ocorrem prin-
cipalmente devido as altas tensdes na interface, sendo elas nor-
mais ou cisalhantes. Estudos recentes demonstraram que falhas
prematuras devido a descolagem podem ser minimizadas quan-
do a ancoragem ¢é eficiente e cuidadosamente projetada [8, 9].
Incrementos significativos de resisténcia podem ser alcancados
somente se os modos de ruina prematuros forem evitados [4].
Trabalhos recentes sugerem o uso de novas combinacgdes fibra-
-matriz para o desenvolvimento de CPRF com aplicagdo no refor-
¢o estrutural, com o intuito de reduzir os altos custos dos sistemas
de reforgo comumente utilizados. Nos ultimos anos, a utilizagéo de
materiais compdésitos reforgados com fibras naturais cresceu con-
sideravelmente no setor da construcao civil [10]. As propriedades
destes compdsitos podem ser adaptadas para varios tipos de apli-
cagoes, a partir da escolha da fibra, utilizando diferentes matrizes
e aditivos, e efetuando tratamentos das fibras [11].

A busca por materiais alternativos que possibilitam a substitui-
¢ao das fibras sintéticas por fibras naturais apresenta vantagens
sociais e econdmicas, reduzindo o custo, impacto ambiental e o
consumo de energia [12]. As fibras vegetais apresentam-se como
uma alternativa sustentavel que possibilita o desenvolvimento da
economia de regides isoladas, representando uma importante fon-
te de renda para as populagdes locais [13].

A performance dos compdsitos de fibras vegetais esta diretamente
relacionada ao teor de celulose e a diminuigao do angulo espiral
em relagao ao eixo da fibra [14], tipo de matriz, geometria e orien-
tagao das fibras [15]. A utilizagdo de matrizes termoplasticas e ter-
mofixas no desenvolvimento de compdsitos refor¢cados por fibras
naturais aumentou consideravelmente nos ultimos anos [10].

A fibra de sisal € uma fibra vegetal de natureza celulésica retira-
da das folhas da planta Agave sisalana e nativa do México [16]. O
Brasil € um dos maiores produtores e cultiva estas fibras nos ser-
tdes do nordeste em regides semiaridas, pela facilidade da planta

a) Fibra de sisal

Figura 1
Fibras e tecidos de sisal

b) Tecido de sisal
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Tabela 1
Massa da resina e fibras/tecidos de sisal

Teor de fibras

Massa de fibra Massa de resina

em volume
% ) ©
50% 90,60 68,96
60% 108,72 55,17
70% 126,84 41,37

em se adaptar a regides secas [17]. As fibras de sisal apresentam
propriedades mecanicas adequadas para produgdo de CPRF com
aplicagao na construgéo civil [18, 19]. Sua utilizagéo na producéo de
compositos com matrizes termoplasticas [20, 21] e termofixas [22,
23] tém sido extensivamente estudada. Este trabalho tem como ob-
jetivo produzir e caracterizar compdsitos de resina epoxi reforgados
com fibras e tecidos de sisal em elevados teores e investigar sua
aplicagao no reforgo a flexdo de vigas de concreto armado.

2. Programa experimental
—

O programa experimental foi dividido em duas fases. Primeira-
mente foram produzidos os compositos com teores de aproxima-
damente 50%, 60% e 70% de fibras vegetais. Apos a produgéo,
foi realizada a caracterizagéo de suas propriedades mecanicas e
aqueles com melhores resultados foram selecionados para apli-
cacgao posterior como reforgo de vigas de concreto armado. Em
paralelo ao programa experimental foram realizadas simulagdes
numéricas, utilizando o método dos elementos finitos, com o ob-
jetivo de dimensionar o reforgo vegetal na viga para alcangar de-
sempenho semelhante ao do PRFC. Na segunda fase foram pro-
duzidas vigas de concreto armado que foram reforgadas com os
compésitos produzidos em estudo e com laminados de carbono,
para avaliagdo e comparagéo do desempenho a flexao.

2.1 Materiais para produgdao dos compadsitos
vegetais: Fase - 1

Os compésitos foram produzidos com matriz a resina epoxi e para
reforgo foram analisadas fibras e tecidos com fios de sisal. As fi-
bras e fios foram distribuidos nos compésitos de forma continua e
alinhada em uma unica diregao (Figura 1), visto que o alinhamento

das fibras/fios na direcdo dos esforgos atuantes nos compésitos
otimizam seu desempenho mecanico.

Os tecidos foram produzidos com fios torcidos, onde as urdiduras
foram confeccionadas com fio de algodao e as tramas com fios de
sisal com didametro de 2 mm (Figura 1b). Foram produzidas diver-
sas camadas com as fibras e tecidos de sisal de modo que cada
camada ficasse sobreposta até atingir a massa de fibras/tecidos
necessaria para o teor de cada compdésito. A massa especifica das
fibras foi determinada por picnometria de gas hélio resultando em
1,511 g/cm3.

A resina epoxi foi selecionada por apresentar excelentes proprie-
dades mecanicas, boa compatibilidade, pequena contragdo duran-
te a cura e aderéncia com as fibras vegetais, além de estabelecer
base comparativa com as fibras de carbono, com a mesma matriz.
Aresina é constituida por um sistema resultante da reagéo da epi-
cloridrina com o bisfenol A, modificada com extensores reativos
alifaticos e o endurecedor a base de poliamina modificado, pro-
duzidos pela Silaex® Quimica Ltda. A propor¢éo de mistura ado-
tada, entre resina e endurecedor, foi de 100:15 partes em massa,
com o objetivo de garantir um tempo de trabalho suficiente para a
preparagao do composto. A massa especifica da resina com essa
proporgao resultou em 1,15 g/cm? [25]. A Tabela 1 apresenta as
composigdes dos compdésitos, com diferentes teores de fibras.

2.2 Producao e ensaio dos compdsitos vegetais

As fibras/tecidos foram secos em estufa, a temperatura de 60+5°C,
por 24 horas. Os compdsitos foram preparados por compressao
em temperatura ambiente (25°C+5°C), utilizando férmas metalicas
com dimensodes internas de 19,5 cm x 20,5 cm x 2,5 cm, e uma
prensa hidraulica.

Parte da mistura homogénia de resina e endurecedor foi colocada
no molde e posteriormente uma camada de fibras, realizando-se o
adensamento manual. Este procedimento foi repetido alternando
em camadas de resina e fibras até atingir o teor de fibras do com-
posito. Finalizada esta etapa, o molde foi fechado e colocado na
prensa hidraulica e aplicada a forga necessaria até o compdsito
atingir espessura de 3 mm. O compésito foi deixado na prensa por
24h e o processo de cura durou 48 horas (Figura 2).

Apds a desférma, foram cortados 9 corpos de prova, no sentido da
orientagdo das fibras, em uma maquina a laser marca ROUTER.
As amostras foram cortadas nas dimensdes recomendados pela

Figura 2
Etapas da preparacdo dos compdsitos

274 ——
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a) Placa moldada

Figura 3

b) Corpos de prova

Compdsito de resina epodxi reforcado com fibras de sisal

ASTM D638:2012 [26]. A Figura 3 e Figura 4 apresentam os com-
positos produzidos para testes de tragao.

As amostras foram submetidas ao ensaio de tragcdo, em maquina
universal de ensaios, da marca Instron, modelo 5982, com célu-
la de carga de 100 kN, seguindo as recomendagdes da ASTM
D3039:2014 [27]. A forca de tragéo foi aplicada com velocidade
de 2 mm/min até a ruptura do compésito. Para a medida da de-
formagao, utilizou-se um extensémetro Instron, com capacidade
de alongamento maximo de 25 mm. A partir do ensaio de tragéo
foram obtidos: modulo de elasticidade, resisténcia a tracao e de-
formagédo maxima na ruptura de cada compésito.

2.3 Ensaio dos compdésitos de carbono

Para obtencéo das propriedades elasticas do laminado de carbo-
no, usado como reforgo, foram realizados ensaios de tragdo em
corpos de prova seguindo recomendagdes da ASTM D3039:2014
[27]. Foram preparadas cinco amostras com 250 mm de compri-
mento e 15 mm de largura. Para evitar danos dos corpos de prova
na regido de aplicacdo da forga pelas garras da maquina de en-
saio foram coladas pastilhas (##s) nas extremidades das amos-
tras, confeccionadas com o préprio laminado, com comprimento
de 56 mm. As amostras foram submetidas ao ensaio a tragcao

a) Placa moldada

Figura 4

b) Corpos de prova

Compdsito de resina epodxi reforcado com tecidos de sisal
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(a) Corpos de prova

Figura 5
Ensaio & tracdo dos compdbsitos de carbono

seguindo os mesmos procedimentos realizados para os composi-
tos vegetais (Figura 5).

2.4 Simulagdao numérica

Com o objetivo de predimensionar o reforgo vegetal para obter
desempenho mecéanico semelhante ao reforgo de PRFC, foi mo-
delada uma viga de concreto armado, bi-apoiada, tendo véao en-
tre apoios de 45 cm e reforcada com uma camada de PRFC. A
faixa de PRFC foi posicionada no centro da superficie inferior da
viga, regido onde as tensdes normais de tragdo por flexdo sao
maiores, tendo o reforgo o formato de uma faixa de 5 cm x 40
cm. O modelo foi submetido a um carregamento vertical de 50
kN distribuidos ao longo da sesséo transversal central. Na Figura
6 ¢ ilustrada a viga de referéncia para comparagao com a viga
reforcada com PRFVeg.

Na modelagem de cada elemento da viga reforcada adotou-se

(b) Configuracgio de ensaio

um elemento tridimensional basico do ANSYS®, sendo o elemento
BEAM 188 para a armadura e o elemento SOLID 185 para o con-
creto e reforgo (PRFC e PRFVeg). Na tabela 2 estao apresentadas
as propriedades utilizadas para modelagem da viga reforgada com
PRFC. Na Figura 7 é apresentada a distribuicédo das tensdes na
viga sem reforco e na reforgada com PRFC.

Obtida a carga de ruptura da viga com o reforgo de PRFC, trans-
feriu-se a carga para o modelo numérico reforgado com PRFVeg,
determinando a espessura necessaria para alcangar desempe-
nho estrutural semelhante ao PRFC. A espessura necessaria do
PRFVeg obtida na simulagao foi de 5,5 mm. O compdsito de si-
sal adotado para reforco tem 70% de fibras, o qual apresentou
melhores propriedades a tragdo, com modulo de elasticidade de
35,80 GPa. O coeficiente de Poisson adotado para o PRFVeg foi
0 mesmo utilizado para o laminado de carbono. Na Tabela 3 estao
apresentados os resultados obtidos na simulagdo da flexdo das
vigas sem reforgo e com os dois tipos de refor¢os estudados.

a) Condicéao de contorno e de carregamento

Figura 6

Modelagem de viga bi-apoiada reforcada com PRFC

b) Detalhes da armadura e posicio do reforco

IBRACON Structures and Materials Journal * 2019 « vol. 12+ n° 2
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Tabela 2
Propriedades utilizadas na modelagem da viga
reforcada com PRFC

Propriedades Descricao Valor
(0] Diémetro das barras 5 mm
b, Largura da se¢do da viga 15cm
h Altura da secdo da viga 15cm
C Comprimento da viga 50 cm
w Largura da faixa de PRFC 5cm
Espessura da camadas
e de PRFC 1.2mm
E. Méodulo gg (e;lg;hmdode 21.000 kN/cm?
Mobdulo de elasticidade
Eeon do concreto 2.380 kN/cm?
E, Modulo(;joel:’el_l’gcs:’ﬂmdcde 16.681,5 KN/cm?
v Coeficiente de Poisson 03
s do ago !
v Coeficiente de Poisson 0.2
c do concreto !
Coeficiente de Poisson
K do PRFC 0.27
Resisténcia caracteristica
for do concreto & compressdo 2.5kN/cm?

2.5 Avaliagao do desempenho dos compositos
como reforgo: Fase - 2

Esta fase do trabalho teve como propdésito avaliar o desempenho
dos compositos como reforgo estrutural, pelos valores de incre-

Tabela 4

Tabela 3
Resultados das diferentes modelagens do reforco
no combate ao momento fletor

Espessura

Tensdo
do reforgco
(cm) (kN/cm?)

Sem reforco ~ Superior  0,84247

¢ Inferior ~ 0,91684

Com reforco-fibra 0127 Superior  0,81957
de carbono 68% ' Inferior  0,83921
Com reforgo-fibra 055 Superior  0,81945
de sisal 70% ' Inferior  0,83977

mento de capacidade de carga das vigas, quando sujeitas a fle-
xao. Para tanto, foram produzidas 13 vigas de concreto armado
nas dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm divididas em 3 grupos.
O grupo denominado “controle” sao as vigas sem reforgo, o grupo
RC séo as vigas reforgadas com PRFC e o grupo RS sé&o as vigas
reforgcadas com PRFVeg com melhor desempenho mecanico en-
contrado na fase 1 deste trabalho (Tabela 4).

As vigas foram dimensionadas para que tivessem ruptura por fle-
xdo com deformagao plastica excessiva da armadura. Foram ado-
tadas barras de 5,0 mm de didmetro para armadura longitudinal,
correspondendo a uma taxa de 0,17%. A armadura transversal foi
constituida por barras de ago de 5,0 mm de diametro, espagadas a
cada 7,30 cm, sendo dimensionada para evitar ruptura da viga por
cisalhamento. Foram realizados ensaios de tragéo das barras de
aco utilizadas nas vigas, obedecendo as especificagdes da ABNT
NBR 7480:2007 [28]. Os resultados obtidos est&o indicados na Ta-
bela 5, e a Figura 8 apresenta o detalhamento da armadura na viga.

Descricdo dos grupos ensaiados na segunda fase do estudo

Dimensodes das vigas

Grupo CP (Viga) Reforco b (cm) h (om) I (om)
Controle 1.2e3 Sem refor¢co
RC 4,5,6,7e8 Carbono 15 15 15
RS 9.10,11,12e 13 Sisal

*®e

-2.44552
.219232

Figura 7

-1.36117
-.827631

(b)

Tensdes normais antes (a) e apds (b) a colagem do reforco (kKN/cm?)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2019 « vol. 12+ n° 2
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Tabela 5
Resultados dos ensaios de fracdo das barras
de aco utilizadas na armagdo das vigas

Tensdo de o
Diametro escoamento Tensrﬂoécﬂi r(l;r;fura
(mm) média (F,) Mpay
(MPa)
5 788,57 828,63
(86.09) (89.41)
Tabela 6

Resultados dos ensaios de resisténcia &
compressdo e mddulo de elasticidade do concreto

Resisténcia a Médulo de

. compressdo elasticidade -
Idade (dias) m%diq média
(MPa) (GPa)
7 27.8 32,12
(2.29) (5.85)
48,01 44,98
144 (4,09) a,71)

A produgéo do concreto foi realizada em laboratorio, misturando
os materiais mecanicamente em uma betoneira, com capacidade
de 320 litros. O trago utilizado foi para obter resisténcia a com-
pressdo média de 25 MPa aos 28 dias, tendo como proporgao em
massa seca 1:2,3:3:0,48 e um consumo de cimento de 367 Kg/
m?3. Foi utilizado 0,8% (em relagéo a massa de cimento) de aditivo
superplastificante para obter abatimento de 170 mm.

Além das vigas foram moldados corpos-de-prova cilindricos, com
dimensdes de 10 cm x 20 cm, para caracterizagdo da resisténcia
a compressao (NBR 5739:2007 [29]) e modulo de elasticidade do
concreto (ABNT NBR 8522:2008 [30]), ensaiados nas idades de
28 dias e na data do ensaio das vigas. A Tabela 6 apresenta os
resultados obtidos nos ensaios do concreto.

O reforgo vegetal foi produzido na mesma metodologia descrita no

a) Placa moldada

50 .
2@5,0mm j 15
B ——r——
15
9
2@5,0mm 5
7@5,0¢/7,30
50

Figura 8
Detalhamento da armadura das vigas

item 2.2, para o teor de 70% de fibras de sisal. A placa moldada
apresentava aproximadamente 21,0 cm de largura e 40,5 cm de
comprimento e posteriormente foi cortada em quatro corpos de
prova com dimensdes de 5 cm x 40 cm. A espessura do compdsito
foi determinada segundo simulagdes numéricas, conforme expli-
cado no item 2.4, adotando-se uma espessura de aproximada-
mente 0,55 cm. A Tabela 7 apresenta a composi¢ao dos materiais
utilizados na producgéao do reforgo vegetal e a Figura 9 apresenta a
placa moldada e os compdsitos prontos para colagem nas vigas.

O reforgo de carbono utilizado foi do tipo Sika® CarboDur® S 512.
O laminado é refor¢cado unidirecionalmente com fibras de carbono,
apresentando espessura de 1,2 mm e largura de 50 mm. Os mesmos
foram cortados com comprimento de 40 cm e posteriormente limpos
com acetona, para entéo ser realizada sua aplicagdo nas vigas. A
Tabela 8 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas do PRFC.

Para a colagem dos reforgos nas vigas, a superficie do concre-
to foi preparada com a retirada da camada mais externa, com
o0 uso de uma esmerilhadeira elétrica, até que os agregados

b) Reforco pronto para colagem nas vigas

Figura 9
Polimeros reforcados com fibras de sisal 70% (PRFS)
Tabela 7
Composicdo dos materiais do reforco vegetal
Espessura Volume Massa Massa fibra Massa resina Massa Le; :llg?;sl
Placa FE cm) (cm?) compésito seca © especifica em volume
@ ()] (g/cmd) (%)
01 0.56 478,19 702,70 531,60 171,10 1,47 74%
02 0,57 479,61 707,20 529,48 177,72 1,47 73%

278 IE—
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graudos ficassem expostos e toda extenséo da viga ficasse nivelada.
Em seguida procedeu-se com aplicagao dos refor¢cos nas vigas,
utilizado um adesivo a base de resina epoxi, misturado na propor-
cao trés partes da formulagao epdxi para uma parte de catalizador.
A Figura 10 apresenta as vigas reforgadas.

Para verificar as propriedades mecanicas do adesivo epoxi, foram re-

Tabela 8
Propriedades fisicas e mecdanicas do laminado
de carbono fornecidas pelo fabricante

Valores
Fibras de carbono

Propriedades

Base em matriz epoxi
Cor Preta
Conteldo de fibras o
em volume > 68%
Densidade 1.6 g/cm?
Resisténcia & temperatura > 100 °C
Largura 50 mm
Espessura 1.2 mm
Secdo transversal 60 mm?2
Mddulo de elasticidade 165.000 MPa
Resisténcia & tracdo 2.400 MPa
Resisténcia & tracdo
na ruptura 3.100 MPa
Deformagdo >1,7%
Tabela 9

Propriedades de resisténcia & compressdo média
do adesivo epdxi

Resisténcia a

Idade - Py
: compressdo média
(dias) (MPa)
7 61,48
(10,42)

a) PRFC b) PRFS

Figura 10
Reforcos colados nas vigas

alizados ensaios de compressao em trés corpos de prova cilindricos,
com dimensdes de 5 cm x 10 cm, para a idade de 7 dias. A Tabela 9
apresenta os resultados obtidos para os ensaios do adesivo epoxi.
O ensaio de flexdo das vigas foi realizado seguindo-se as recomen-
dagbes descritas pela ABNT NBR 12142:2010 [31], sendo do tipo
trés pontos (three Point bend). A aplicagéo da forca foi de forma gra-
dual e uniforme, evitando choques, de forma que o aumento da ten-
sao0 sobre a viga ficou compreendido no intervalo de 0,9 MPa/min a
1,2 MPa/min. O padrao do ensaio esta representado na Figura 11.
Com a finalidade de melhor compreensao do comportamento do
elemento estrutural sob analise foram colados extensémetros elé-
tricos na armadura longitudinal de tragéo, na regiao central, a fim
de medir as deformagdes na armadura. Também foram utilizados
transdutores do tipo LVDT (Linear Variable Differencial Transfor-
mer), para medir o deslocamento no meio do véo da viga. Para
posicionar o LVDT na viga foi empregado o sistema YOKE. Este
dispositivo € caracterizado por ser um gabarito, constituido por um
conjunto de pinos e chapas metalicas. Os suportes do dispositivo
YOKE foram colocados sobre os cutelos, para que ndo houvesse
rotagdo. O LVDT foi fixado no dispositivo YOKE, posicionado na
meia altura em cada face lateral da viga, para que o mesmo pu-
desse mensurar seu deslocamento no meio do vao, nédo havendo
restricbes. A Figura 12 mostra a representagdo esquematica dos
detalhes dos suportes do dispositivo YOKE.

Figura 11
Esquema de ensaio de flexdo das vigas

DISPOSITIVO PARA
APLICACAO DE CARGA
YOKE FIXADO AVIGA

E ALINHADO AO CUTELO /
T l_l_%_l_‘
2|l || —> LWDT

YOKE -

—>CUTELO

L reronco
Diiiidsiiiiiisiic

b sd 45,00 $ sd
! 50,00 1

Figura 12
Representacdo esquemdtica do dispositivo "YOKE”
na viga
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Durante a realizagdo dos ensaios, a coleta de dados de forga foi
registrada por meio do sistema de aquisicédo de dados da prépria
Instron, com célula de carga de 100 kN, e para o monitoramento
de deflexdo e deformacgdes especificas nas armaduras, os dados
foram registrados por meio de um sistema de aquisi¢ao utilizando
um equipamento da HBM conectado ao notebook.

3. Resultados e discussoes
E——

3.1 Analise dos resultados dos compoésitos
vegetais: Fase - 1

Com o aumento do teor de fibras na matriz foi observado um au-
mento no modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo dos com-
positos, exceto para os reforgados com tecidos de sisal, que houve

35
30 25,98

25 1

20 17,69

—

15

10
3,93

Modulo de Elasticidade (GPa)

0% 50% 60%

uma redugdo de suas propriedades a partir do teor de 60% para
maodulo de elasticidade e 50% para resisténcia a tragéo e deforma-
¢ao maxima na ruptura (Figura 13, Figura 14 e Figura 15).
Acredita-se que isto ocorreu pelo fato dos fios de sisal terem di-
ametros elevados, com uma superficie especifica muito menor
comparado com as fibras de sisal (para o0 mesmo teor), o qual
acarretou a diminuigcdo da superficie de contato entre resina e re-
forco, prejudicando a sua aderéncia com a matriz e assim o de-
sempenho do compésito. Pelo grafico da Figura 13, observa-se
que o teor 6timo para os fios de sisal é 60%.

Portanto, o compdésito que apresentou melhor desempenho me-
canico foi para o teor de 70%, em volume de fibras de sisal,
apresentando valores maximos obtidos nos ensaios de 35,80
GPa e 308,97 MPa, para médulo de elasticidade e resisténcia
a tragdo, respectivamente. Sendo assim, este foi o compdsito

35,80
1 24,70
16+70 17,02
70% 50% 60% 70%

Teor de Fibras em Volume (%)

Resina Epoxi

Figura 13

Compdsitos com fibras de sisal

m Compositos com fios de sisal

Maoédulo de elasticidade dos compdbsitos com fibras e fios de sisal

350

300
248,62 25(_)_’00

250 1 i
200

150

100
35,04

Resisténcia a Tracdao (MPa)
(O]
o

0% 50% 60%

308,97
i
118,29 101,31
T 81,87
70% 50% 60% 70%

Teor de Fibras em Volume (%)

Resina Epoxi

Figura 14

Compdsitos com fibras de sisal

= Compositos com fios de sisal

Resisténcia d tracdo dos compdsitos com fibras e fios de sisal
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7,00%
6,00% 5.01%

4,54% 4,50%

5,00%
4,00%

3,00%

Deformacio %

2,00%
1,00%

0,00%

0% 50% 60%

5,40%

2,76%
T 2,69%
T 2,17%
70% 50% 60% 70%

Teor de Fibras em Volume (%)

Resina Epoxi

Figura 15

Compositos com fibras de sisal

m Compositos com fios de sisal

Deformacdo mdaxima dos compdsitos com fibras e fios de sisal

Tabela 10
Propriedades mecdénicas obtidas nos ensaios
de tracdo do PRFC

Médulo de Resisténcia Deformacgado
elasticidade a tracdo maxima
(GPa) (MPa) (%)
166,82 2,464,48 3.85
(20,117) (285,99) (0,47)

utilizado para testes como reforgo a flexdo em vigas de concre-
to armado.

Comparando os resultados das propriedades mecanicas dos com-
positos de sisal com os resultados de pesquisa semelhante reali-
zada por Silva et al. [32], os valores obtidos neste trabalho revelam
um melhor desempenho. Os valores maximos encontrados pela

autora citada para moédulo de elasticidade e resisténcia a tragao
foram de 25,59 GPa e 181,20 MPa respectivamente, obtidos para
o teor de 70%, em volume de fibras, sendo valores abaixo dos re-
sultados obtidos neste trabalho. A melhora das propriedades me-
canicas ocorreu, principalmente, pelo fato do aperfeicoamento no
alinhamento das fibras e produg¢ao dos compdsitos, considerando
que as fibras utilizadas foram as mesmas.

3.2 Compdsitos reforgados com fibras de carbono

A Tabela 10 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios a
tracdo dos compdsitos de carbono. Entre parénteses estao apre-
sentados os valores de desvios padrdo. Observa-se que os resul-
tados obtidos nos ensaios ratificam os resultados informados pelo
fabricante (Tabela 8).

VRef-2

VRef-3

Figura 16
Modos de ruptura das vigas de referéncia
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3.3 Anadlise dos resultados das vigas reforgadas:
Fase — 2

3.3.1  Modo de ruina das vigas

As vigas de referéncia (Vref) apresentaram ruptura por escoa-
mento da armadura tracionada sem esmagamento do concreto
comprimido, sendo compativel com o dominio 2, no qual as vigas
foram dimensionadas, conforme apresentado na Figura 16.

As vigas reforcadas com compdsitos de carbono apresentaram
descolamento do reforgo previamente a ruptura. Isto ocorreu de-
vido ao surgimento de fissuras intermediarias de flexao e cisalha-
mento que se propagaram em dire¢do a extremidade do reforgo,
provocando altas tensdes tangenciais e de tragdo na interface,

que excederam a resisténcia do elemento mais fraco, o qual con-
duziu a separagao do reforco da viga. Apenas a viga RC-3 apre-
sentou ruptura por cisalhamento, por ter alcangado sua capacida-
de maxima ao cisalhamento antes da falha por flexdo. A Figura 17
apresenta os modos de ruina das vigas do grupo RC.

Muitos trabalhos encontrados na literatura alertam sobre a exis-
téncia de modos de ruinas frageis da ligagcao reforgo-concreto
no reforgo de vigas, principalmente quando se opta pelo uso do
PRFC [4, 5, 33, 34]. O surgimento de uma ruina fragil observado
neste trabalho indicou que nao houve o total aproveitamento das
propriedades resistentes a tragéo do laminado de carbono.

As vigas ensaiadas do grupo RS, uma das vigas rompeu pelo descola-
mento do reforgo e o restante sofreu ruptura na camada de cobrimento
de concreto entre a armadura e o reforgo. Isso ocorreu devido as altas

RC-1

RC-2

RC-3

RC-4

RC-5

Figura 17

Modo de ruptura das vigas reforcadas com PRFC referente ao grupo RC
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tensdes na interface que originaram fissuras no final ou préximo ao
final do reforgo. Essas fissuras se propagaram de forma inclinada até
atingir o nivel da armadura, progredindo horizontalmente ao longo da
mesma, ocorrendo a separagao das partes entre concreto e armadura.
A Figura 18 apresenta os modos de ruina das vigas do grupo RS.
3.3.2 Esforgos gerados nas vigas

A influéncia dos reforcos de PRFC e PRFVeg sobre o comporta-
mento das vigas pode ser observada através da analise da Tabela
11 e das comparagdes estabelecidas na Figura 19. Esta tabela
apresenta os valores médios da forga de primeira fissura (Ff) e de
ruptura das vigas (Fr), entre paréntese estdo expostos os valores
de desvios padrao.

RS-1

RS-2

RS-3

RS-4

RS-5

Figura 18

Conforme visto no grafico da Figura 19, constata-se que com a
presenca do reforgo a flexdo houve pequeno aumento na forga de
primeira fissura. Analisando os grupos das vigas reforgadas, nota-
-se que houve comportamentos semelhantes para ambos os tipos
de reforco. Os aumentos médios verificados em relagéo as vigas
sem reforgo foram de 3,88% e 4,81%, para reforgo com PRFC e
PRFVeg, respectivamente.

A presenga do reforgo a flexao nas vigas de concreto armado pro-
moveu um aumento consideravel na forga de ruptura, destacando-
-se 0 grupo RS, que obteve acréscimo de carga de 61,68%, em
relagéo as vigas de referéncia. Com o reforgo de PRFC o aumento
da carga ultima foi de 53,34%.

Ferrari [35] realizou ensaios semelhante a presente pesquisa, pro-
duzindo vigas de concreto armado nas dimensées de 15 cm x 15

Modo de ruptura das vigas reforcadas com PRFS referentes ao grupo RS
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Tabela 11
Esforcos e modos de ruptura das vigas prismdaticas

Grupo (kFI:l) (kFI:I) Modo de ruptura Flfncrementos (%)Fr
Controle (23708(;1) (422”0220) Deformagdo excessiva da armadura - -
RC (238;2) ?gl '8701) Descolamento do reforco 3.88 53,34
RS (22931]8) (6683213) Desfocomenfogg(;ﬂqn;gﬂ%de cobrimento 4.81 61.68

cm x 75 cm e posteriormente reforcou com mantas de PRFC, sub-
metendo as mesmas ao ensaio a flexdo, em trés pontos. Para a
forga de ruptura das vigas, foi observado um aumento percentual
médio em relagdo as vigas sem reforco de 56,11%, sendo valor
bem préximo ao obtido nesta pesquisa.

AFigura 20 apresenta as curvas médias obtidas experimentalmente de
forga x deslocamento vertical, no meio do vao, para as vigas reforga-
das e sem reforgo. Verifica-se que a presencga do reforgo nas vigas de
concreto armado, além de proporcionar elevagao da forga de ruptura,
resultou em ganho na rigidez da segdo. E evidente o aumento da rigi-
dez das vigas apds o aparecimento da primeira fissura no concreto.
Nota-se ainda uma maior extenséo do trecho final da curva das
vigas reforgadas com PRFVeg, sinalizando que estes reforgos fo-
ram mais solicitados do que os reforgos com fibras de carbono.
Observa-se o acréscimo de 100% na forga apds o escoamento da
armadura para as vigas com reforgo, enquanto para as vigas sem
reforgo esse acréscimo atingiu aproximadamente 48%.

Ainda é possivel observar na Figura 20 que os ramos ascendentes
das curvas referentes as vigas reforgadas com PRFVeg, mostram
maior rigidez inicial comparadas as vigas reforgadas com PRFC.
Isto pode ter sido ocasionado devido ao modulo de elasticidade
do adesivo epoxi ser proximo ao do concreto e dos PRFVeg, com
isso tais reforgos absorveram melhor as deformagdes geradas nas
vigas inicialmente do que os reforgos de carbono, em que parece
ocorrer uma espécie de “escorregamento” entre os compdsitos de
elevado médulo e a estrutura, pela maior deformagéo do adesivo,
comparado ao reforgo.

80,00

68,23

70,00 64,71

60,00

50,00
42,2

28,92 29,18

27,84

Forca (kN)

N} w N
e o 9o
=} o =}
S S S

10,00

0,00
Controle RC RS

mFf S Fr Vigas

Figura 19
Comparacdo das forcas de ruptura e fissuracdo
das vigas ensaiadas

Fez-se um comparativo entre os deslocamentos verticais médios
das vigas, no meio do vao, quando as mesmas foram submetidas
a um carregamento igual a 90% da forga de ruptura, do grupo
de referéncia (VRef). Os dados de ensaio neste momento estao
apresentados na Tabela 12.

Os valores mostram que as vigas reforgadas, com ambos os com-
positos, obtiveram menores deslocamentos que as vigas de refe-
réncia, considerando uma mesma carga aplicada, o que confirma
que o reforgo foi eficaz. Analisando os grupos das vigas reforga-
das, nota-se que a flecha das vigas RC foi 25% da flecha das
vigas VRef. O deslocamento das vigas RS apresentam valor cor-
respondendo a 22% da flecha das vigas de referéncia, submetidas
a mesma carga. Isto mostra que o comportamento de ambas as
vigas reforcadas foi parecido, comfirmando a autenticidade dos
resultados obtidos pela simulagdo numérica.

Portanto, a inovagéo proposta neste trabalho, que é reforgar vigas de
concreto armado a flexao por meio da colagem destes materiais com-
positos de resina epdxi com fibras de sisal, ndo somente é eficiente
em termos de capacidade de carga, como também em termos de rigi-
dez, tendo ainda as vantagens de ser um material natural, renovavel,
com baixo custo e consumo de energia para sua produgao.

3.3.3 Deformagdes especificas na armadura

A Figura 21 apresenta a evolugdo do comportamento estrutural

Forca (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deslocamento (mm)

Figura 20

Diagrama for¢a x deslocamento médio,
obtidos para as vigas de concreto armado
reforcadas & flexdo com PRFC e PRFVeg
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Tabela 12

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

Vigas Flecha (mm) Comparativo (%)
A 1,07 100
RC 0,27 25
RS 0,24 22

de todas as vigas, em relacédo a for¢ca x deformagdo média das
armaduras longitudinais de tragdo. Da andlise dos diagramas &
possivel tecer os comentarios a seguir.

Nao foi possivel fazer a leitura de deformagéo no momento de rup-
tura das vigas, pelo fato de ter ocorrido fissuragao na regido onde
estavam localizados os extensdmetros, danificando os mesmos
nos momentos antecedentes a ruptura.

Comparando o comportamento das vigas de referéncia com as
vigas reforgadas, nota-se que as forgas correspondentes as defor-
macgdes nas armaduras longitudinais de tragdo foram maiores nas
vigas reforgadas do que nas vigas de referéncia. Este grafico mos-
tra que os reforgos absorvem uma parcela das tensdes aplicadas,
aliviando as tensdes no substrato, permitindo ao sistema absorver
maiores solicitagdes.

60

50 "/"
- - i
— Ceaee
2
%:40 o — e
< _ mimememmT
= 30 T
o o
= ’
=] 74
=20 VRef
4
oy RC
- — RS
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Deformacio (%o)

Figura 21

Diagrama forca x deformag¢do da armadura,
obtidos para as vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo com PRFC e PRFVeg

Comparando o comportamento dos diferentes reforgos, nota-se
desempenho semelhante entre eles, embora os compositos ve-
getais apresentem, via de regra, forgas mais elevadas absorvidas
pela estrutura, do que os compdésitos de carbono para uma dada
deformagéo na armadura.

3.3.4 Analise dainfluéncia dos reforgos na carga de ruptura
por ANOVA

Foi realizada a analise da variancia-ANOVA nos resultados obti-
dos quanto a forga de ruptura das vigas estudadas. Na Tabela 13
estao apresentados os resultados estatisticos obtidos entre todas
as séries ensaiadas.

Houve evidéncia de que o reforgo influenciou na carga de ruptura,
pois F obtido foi maior que Fcritico e, também, o valor-P foi inferior
a 0,05. Embora as vigas ensaiadas tenham rompido por cisalha-
mento, a rigidez da parte reforgada pode ter influenciado nos me-
canismos de distribuicdo de tensdes, permitindo as variagdes de
carga verificadas.

Também foi realizada a analise da variancia-ANOVA para verificar
se houve influéncia na carga de ruptura entre as séries reforgcadas.
Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados estatisticos obti-
dos entre as vigas reforgadas.

Nota-se que nado houve diferenca significativa entre os diferentes ti-
pos de reforgo, visto que o F obtido foi menor que o Fcritico. Portanto,
o reforco com os compdsitos de fibras vegetais apresentou desem-
penho similar aos ja consagrados compésitos com fibras de carbono.

4. Conclusodes

[

O presente trabalho teve por finalidade avaliar a viabilidade do
uso de PRFVeg em substituicdo aos compdsitos com fibras de
carbono para reforgo a flexdo em vigas de concreto armado, com
o desenvolvimento de trés passos principais:

O primeiro passo foi obter experimentalmente as propriedades
elasticas dos compositos de carbono 68% e sisal com teores de
50%, 60% e 70%, em volume de fibras, afim de analisar seu com-
portamento como reforgo estrutural. Para os compositos com fi-
bras de sisal foi observado que a medida que aumentava o teor de
fibras nos compdsitos, ocorreu aumento no modulo de elasticida-
de e resisténcia a tragao.

Tabela 13
Andlise da vari@ncia entre V,_, RC e RS
Fonte da variacdo sa gl Me F valor-P Feritico
Entre grupos 1.390,282 2 695,1413 19,74504 3,3682E-04 4,1028
Dentro dos grupos 352,0588 10 35,20588 - - -
Total 1.742,341 12 - - - -

SQ é a soma dos quadrados de todos os desvios em relagdo & média de fodas as observagdes (entre e dentro das amostras);
gl € o grau de liberdade; MQ é a média quadrdtica (entre e dentro das amostras).

variancia entre amostras

= Variancia dentrodas amostras
valor-P é a probabilidade da hipdtese nula ser verdadeira. Adotou-se o nivel de significaincia do teste de 0,05.

F critico € o valor calculado em fun¢do do nivel de significéncia e dos graus de liberdade da variéncia entre e dentro das amostras.
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Tabela 14
Andlise da varidncia entre RC e RS
Fonte da variacdo sa gl Ma F valor-P Feritico
Entre grupos 30,976 1 30,976 0,720656 0,420604 5,317655
Dentro dos grupos 343,8646 8 42,98308 - - -
Totall 374,8406 9 - - - -

Os resultados obtidos para os compositos com tecidos de sisal
apresentaram acréscimos no médulo de elasticidade até a fragao
de 60%, havendo redugao desta propriedade para o teor de 70%,
indicando que, para o reforgo com esta relagéo de aspecto, o teor
6timo estaria entre 50% e 60%. A queda deste resultado ocorreu
pelo fato da sesséo transversal dos fios serem grandes, na ordem
de 2 mm, faltando resina e prejudicando a transferéncias das ten-
sdes para o reforgo, comprometendo as propriedades de resistén-
cia a tragdo e modulo de elasticidade para teores elevados.

Entre os diversos teores de fibras e tecidos estudados, o compdsito
com 70% de fibras de sisal apresentou melhor desempenho meca-
nico, apresentando modulo de elasticidade na ordem de 36 GPa,
sendo este, utilizado como refor¢co em vigas de concreto armado.
No segundo passo foi feita analise numérica das estruturas re-
forcadas, utilizando o programa computacional ANSYS®, para
comparar a eficiéncia dos compositos poliméricos de fibras de
carbono e vegetais, em que os compdsitos vegetais demandaram
uma espessura de 5,5 mm para alcangar desempenho mecanico
semelhante do PRFC.

Com a simulagao numérica foi feita uma analise estrutural pelo Mé-
todo dos Elementos Finitos para avaliar o comportamento da estru-
tura sob condigdes de solicitagdes fixadas. Nao foram considerados
critérios especificos de dimensionamento, o que néo foi necessario
nesta etapa de estudo e pré-dimensionamento do material. Final-
mente, optou-se em utilizar como parametro principal de quantifi-
cagao do comportamento das vigas o estado limite ultimo, que é a
tensdo normal na face inferior e superior do concreto, até porque o
estado limite de utilizagao analisado, que é a flecha, apresenta pou-
cas alteragdes quando se acrescenta e quando se muda o reforgo.
O trabalho foi finalizado com um estudo experimental das vigas
reforgadas, comparando o efeito de dois tipos de reforcos (car-
bono e sisal) em vigas de concreto armado. Analisando os dados
das vigas ensaiadas, os resultados experimentais mostraram que:
O composito com fibras de sisal sinalizou ser mais eficiente do que
o refor¢o com fibras de carbono, em termos de rigidez nos primeiros
momentos de carregamento. Acredita-se que, como o moédulo de
elasticidade do adesivo epdxi € bem préximo do concreto e do refor-
¢o vegetal, ambos contribuiram para melhor absorgao dos esforgos
gerados inicialmente nas vigas do que os reforgos de carbono.

A influéncia do tipo de fibra no reforgo das vigas nao foi significan-
te no que diz respeito ao incremento de carga, modo de ruptura e
fissuragao, uma vez que os reforgos das vigas foram dimensiona-
dos para promoverem os mesmos incrementos de carga. A maior
forga de ruptura entre as vigas reforgadas foi para o reforco com
fibra de sisal com incremento da capacidade de carga de 61,68%,
relagéo as vigas de referéncia.

Os modos de ruptura das vigas reforgadas foram frageis, envol-
vendo o rompimento das vigas por destacamento ou descolamen-
to do reforgo.

A analise comparativa dos resultados obtidos permite concluir que
os compositos de matriz epoxi com fibras de sisal sdo viaveis para
reforgar estruturas em concreto armado, apresentando desempe-
nho similar aos ja consagrados compdsitos reforgados com fibras
de carbono (PRFC).
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