COMPORTAMENTO A FLEXAO DE LAJES MISTAS DE
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO E FORMA
PERMANENTE DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS

LAYANE SILVA SOUZA

ORIENTADOR: RODRIGO DE MELO LAMEIRAS
DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA — DF



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

COMPORTAMENTO A FLEXAO DE LAJES MISTAS DE CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO E FORMA PERMANENTE DE POLIMERO
REFORCADO COM FIBRAS

LAYANE SILVA SOUZA

ORIENTADOR: RODRIGO DE MELO LAMEIRAS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA — DF

AGOSTO - 2023



il

COMPORTAMENTO A FLEXAO DE LAJES MISTAS DE CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO E FORMA PERMANENTE DE POLIMERO
REFORCADO COM FIBRAS

LAYANE SILVA SOUZA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDO AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO
CIVIL.

Banca examinadora:

Prof. Rodrigo de Melo Lameiras, D.Sc (UnB)
(Orientador)

Prof. Guilherme Santana Alencar, D.Sc (UnB)

(Examinador 1)

Prof. Glaucia Maria Dalfre, D.Sc (UFSCAR)

(Examinador 2)

Brasilia — DF, 16 de agosto de 2023.



il

FICHA CATALOGRAFICA

SOUZA, LAYANE SIVA

Comportamento a flexao de lajes mistas de concreto reforgado com fibras de ago e forma
permanente de polimero refor¢ado com fibras. [Distrito Federal] 2023.

xxiv, 112 p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estruturas e Construcao Civil, 2023).
Dissertagao de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental.

1. Polimero Refor¢cado com Fibra (PRF) 2. Concreto Armado
3. Estruturas Comp0sitas 4. Lajes mistas
I. ENC/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUZA, L. S. Comportamento a flexao de lajes mistas de concreto reforcado com fibras de
aco e forma permanente de polimero reforcado com fibras. Dissertagao de Mestrado em
Estruturas e Construc¢ao Civil, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade

de Brasilia, Brasilia, DF, 112 p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTORA: Layane Silva Souza
TITULO: Comportamento a flexdo de lajes mistas de concreto reforcado com fibras de ago e

forma permanente de polimero refor¢ado com fibras.

GRAU: Mestre ANO: 2023

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacao de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Layane Silva Souza

e-mail: layane.scalixto@gmail.com



v

“It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
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RESUMO

Nos ultimos anos, estruturas com formas permanentes fabricadas com materiais
compositos tém ganhado destaque nos meios académicos e na industria da construgao civil.
Este destaque ¢ devido a resisténcia a corrosdo, alta capacidade de carga, baixa densidade,
resisténcia a fadiga e facilidade de manuseio do material. No entanto, por se tratar de um novo
método, existem desafios a serem superados e escassez de dados experimentais disponiveis por
se tratar de um novo método.

Neste trabalho foi proposto um sistema de lajes mistas inovador, constituido por uma
forma permanente de Polimero Refor¢ado com Fibra de Vidro (PRFV) e Concreto
Autoadensavel Reforcado com Fibras de Ago (CARFA). A forma proposta possui uma secao
transversal trapezoidal e dupla funcdo na laje mista, sendo forma no estagio inicial, e armadura
nas condi¢des de uso. Por outro lado, o CARFA foi escolhido para substituir a armadura
tradicional utilizada para combater os efeitos da retragdo, geralmente constituida por uma tela
de aco soldada. A escolha pelo CARFA também se deve as suas propriedades inerentes,
possibilitando ganhos de produtividade no processo construtivo, e a hipotese levantada de que
o uso do concreto com fibras pode conferir um comportamento mais ductil para o elemento
estrutural, a ser verificada nos testes realizados.

O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas: 1) revisao bibliografica;
2) elaboragdo de um modelo analitico e pré-dimensionamento das lajes; 3) produgdo das formas
permanentes de PRFV; 4) caracterizagdo dos PRFV; 5) produgdo das lajes mistas; 6)
caracterizacdo do CARFA; 7) realizag¢do dos ensaios de flexdo a quatro pontos e 8) anélise dos
resultados. O modelo analitico foi inspirado nas normas ABNT NBR 8800, ACI 440.R e
ACI 440.2R, desprezando a resisténcia a tracdo do concreto e a resisténcia a compressdao do
polimero. A produgdo das formas dividiu-se entre a fabricacdo de placas retas e a fabricacao
das formas trapezoidais, sendo realizadas por meio do método de infusdo de resina com auxilio
do vacuo. Posteriormente, foram caracterizadas pela etapa subsequente por meio do ensaio de
tracdo direta. Apos a caracterizacdo dos PRFV foi realizada a produgdo das lajes mistas,
aplicando-se um tratamento de areia na superficie da forma permanente de PRFV. A
caracterizacdo do concreto se sucedeu apos o periodo de 28 dias e a determinacdo do
comportamento da laje mista se deu por meio do ensaio de flexdo a quatro pontos para um vao
livre de 1800 mm.

Ao total foram analisados dois tipos de lajes mistas, tendo como pardmetro principal a

variacdo da espessura da forma permanente por meio da concentracao de fibras unidirecionais
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utilizadas. O comportamento de flexdo da laje mista revelou um modo predominante de falha
por flexdo, com deslocamentos significativos e comportamento pseudo-ductil. As lajes
demonstraram uma agdo composita eficaz, com comportamento linear até a carga de
desprendimento inicial da forma, influenciada pela espessura. Lajes com formas mais espessas
apresentaram cargas de desprendimento e deslocamentos menores. O estudo demonstra que a
laje mista proposta apresenta comportamento estrutural adequado e tem potencial para ser

aplicado na industria da construgao civil.

Palavras-chave: Polimero Refor¢ado com Fibras de Vidro (PRFV); Concreto Autoadensavel

Reforgado com Fibras de Aco (CARFA); Férma permanente; Estruturas Mistas; Lajes Mistas.



viii

ABSTRACT

The structures with permanent formwork made of composite materials have gained
prominence in the civil construction industry in recent years due to their resistance to corrosion,
high load capacity, low density, fatigue resistance, and ease of handling. However, despite the
growth of research in this field, being a new method, there are challenges to be overcome and
a scarcity of available experimental data. In this work, an innovative system of composite slabs
was proposed, consisting of a permanent formwork made of Glass Fiber-Reinforced Polymer
(GFRP) and Steel Fiber-Reinforced Self-Compacting Concrete (SFRSCC). The proposed
component has a trapezoidal cross-section and serves a dual function in the composite slab,
acting as formwork in the initial stage and reinforcement in service conditions. On the other
hand, SFRSCC was chosen to replace the traditional reinforcement used to counteract the
effects of shrinkage, usually consisting of welded steel mesh. The choice of SFRSCC is also
due to its inherent properties, allowing for productivity gains in the construction process, and
the hypothesis that the use of fiber-reinforced concrete may confer a more ductile behavior to
the structural element, which will be verified in the tests carried out. The work was carried out
according to the following steps: 1) literature review; 2) development of an analytical model
and preliminary design of the slabs; 3) production of permanent GFRP formworks; 4)
characterization of GFRP; 5) production of composite slabs; 6) characterization of SFRSCC;
7) four-point bending tests; and 8) analysis of the results. The analytical model was inspirated
on NBR 8800, ACI 440.R, and ACI 440.2R, disregarding the tensile strength of the concrete
and the compressive strength of the polymer. The production of formworks was divided
between the manufacture of flat sheets and the manufacture of trapezoidal sheets, carried out
using the vacuum infusion method. Subsequently, they were characterized through direct tensile
tests. After the characterization of GFRP, the production of composite slabs was carried out,
applying a sand treatment to the surface of the permanent GFRP formwork. The
characterization of the concrete was carried out after a period of 28 days, and the behavior of
the composite slab was determined through four-point bending tests for a clear span of 1800
mm. In total, two types of composite slabs were analyzed, with the main parameter being the
variation in the thickness of the permanent formwork through the concentration of
unidirectional fibers used. The flexural behavior of the composite slab revealed a predominant
mode of failure by bending, with significant displacements and pseudo-ductile behavior. The
slabs demonstrated effective composite action, with linear behavior up to the initial detachment

load of the formwork, influenced by its thickness. Slabs with thicker sheets showed lower
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detachment loads and displacements. The study demonstrates that the proposed composite slab
exhibits suitable structural behavior and has potential for application in the civil construction

industry

Keywords: Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP); Steel Fiber-Reinforced Self-
Compacting Concrete (SFRSCC); Stay-in-Place formwork; Composite Structures; Composite
Slabs;
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Péagina 1

1. INTRODUCAO

As estruturas convencionais geralmente sdo construidas utilizando um sistema de
cimbramento composto por formas provisdrias e escoramentos, feitos de agco ou madeira. Esses
elementos sdo responsdveis por suportar as cargas de constru¢do durante o processo de
montagem das armaduras e concretagem dos elementos. Eles sdo removidos somente quando o
concreto atinge resisténcia suficiente para suportar seu proprio peso € as cargas de trabalho. Em
casos de edificios de multiplos pavimentos, as lajes sdo reescoradas, evitando a sobrecarga
oriunda dos esfor¢os de concretagens das estruturas posteriores, criando um sistema
decrescente de escoramento entre os andares.

Apesar de ser um sistema consolidado, essa sequéncia de montagem precisa ser levada
em consideracdo no processo construtivo por dificultar o avango de cronograma de sistemas
especificos, como por exemplo as vedagdes externas e internas, bem como a execucio dos
revestimentos. De acordo com a ABNT NBR 15.696 (2009), deve-se adotar um ciclo minimo
de remanejamento ou remo¢ao de escoramentos de 14 dias.

Por essa razao, ao longo dos anos, a industria da construcdo civil vem desenvolvendo
novos sistemas e materiais com o objetivo de otimizar a industrializa¢do das estruturas. Essas
inovagdes visam ndo apenas a agilidade do processo, mas também durabilidade, vida util e
eficiéncia na produgdo dos elementos estruturais e seus componentes.

Existem sistemas alternativos ao cimbramento convencional que dao celeridade a
construgdo, € um deles ¢ o uso de formas permanentes. Essas formas ndo sdo retiradas apos a
concretagem e, quando estruturais, também sdo partes resistentes da estrutura. Nesse sistema,
a forma ndo s6 suporta as cargas da construgdo com pouco ou nenhum escoramento, mas
também resiste simultaneamente as tensdes de tracdo quando este ocorre na parte inferior da
estrutura. Enquanto isso, o concreto resiste a compressdo na area comprimida da secdo
transversal, otimizando o uso de cada material.

Um dos modelos mais conhecidos deste tipo de estrutura mista ¢ a forma de aco
trapezoidal denominada stee/ deck que surgiu na década de 40, mas so foi introduzido no
mercado brasileiro a partir dos anos 90 (Sieg, 2015). Apesar de serem amplamente utilizadas,
pesquisas revelam fissuras por fadiga nas soldas e nos detalhes geométricos dos steel decks,
podendo citar inclusive a recuperagdo estrutural realizada na laje da Ponte Rio-Niteroi entre os
anos 2000 e 2001 (Battista et al., 2007; Zhu et al., 2019). Apesar de receberem um tratamento

de galvanizacgao, estas formas ficam sujeitas a corrosao devido a formacao de pilhas galvanicas
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ou até mesmo devido fissuras ocasionadas pela fadiga da estrutura (Jeong et al., 2013; Jiand e
Wang, 2023).

Nao ha duvidas que a utilizagdo das formas permanentes aumenta a produtividade
durante a construcao. No entanto, por estarem diretamente expostas ao meio ambiente, esse tipo
de sistema esta mais sujeito a degradacdo devido as intempéries, sendo a escolha do material
de sua composi¢ao um fator significativo para a durabilidade da estrutura.

Nesse contexto, os Polimeros Refor¢ados com Fibras de Vidro (PRFV) tém se destacado
como uma alternativa ao uso formas permanentes metalicas. Essa substitui¢do ¢ motivada pelas
propriedades fisicas ¢ quimicas do material. Segundo Zoghi (2014), a utilizagdo dos PRFVs
apresenta vantagens significativas, como a resisténcia a corrosdo, baixa densidade, boa
resisténcia a fadiga e facilidade de manuseio.

Dessa forma, com o objetivo de otimizar os elementos estruturais e considerar o
comportamento distinto de cada material, pesquisadores t€ém explorado a combinacdo da alta
resisténcia a compressao do concreto com a alta resisténcia a tragdo dos PRFVs, unindo o bom
custo-beneficio desse material e propondo o uso de lajes mistas com diferentes geometrias para
as formas permanentes (Kossakowski e Wcislik, 2022; Nelson et al., 2014; Qureshi, 2023; Zou
et al., 2021). No entanto, ao estudar as lajes compodsitas com PRFV, ¢ importante levar em
consideragdo também suas desvantagens, como o baixo modulo de elasticidade, o
comportamento linear eldstico até a ruptura, a heterogeneidade e a anisotropia. Dessa forma,
busca-se ndo apenas caracterizar o comportamento da estrutura mista, mas também aumentar a
rigidez do sistema ao mesmo tempo em que se reduz o peso proprio.

Na Figura 1 apresentam-se algumas configuracdes ja propostas para lajes mistas
compostas por PRFV e concreto. Dentre elas, lajes reforcadas com formas retas, estudadas por
Honickman (2008); formas retas enrijecidas com barras em “I” ou “T”, sendo perfuradas ou
nao (Boules ef al, 2023; Goyal et al., 2022; Nelson et al., 2013; Oliva et al., 2007; Zuo et al.,
2018); formas retas com enrijecedores em “Y” e quadradas vazadas (Pournasiri; Pham; Hao,
2022); perfis compdsitos e capas de concreto, como os utilizados no trabalho de Santos Neto
(2006) e Gonilha, Correia e Branco (2014); placas corrugadas com se¢des fechadas, enrijecidas
e se¢Oes vazadas (Fam; Nelson, 2012; He et al., 2012; Siwowski; Rajchel; Wlasak, 2021); e
até mesmo modelos de painéis como o EasyFlor, projeto de pesquisa da Universidade do Minho

(Mastali; Barros; Valente, 2014; Oliveira, 2018).
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Figura 1 — Exemplos de se¢des transversais de lajes mistas de PRFV e concreto. (a) forma reta com concreto
(Honickman, 2008); (b) forma com enrijecedores tipo “t” (Boules et al, 2023; Goyal et al., 2022; Nelson et al.,
2013; Oliva et al., 2007; Zuo et al., 2018); (c) forma com enrijecedores tipo “y” (Pournasiri; Pham; Hao, 2022);

(d) forma com se¢do quadrada vazada (Pournasiri; Pham; Hao, 2022); (e) perfil “i”” e concreto (Santos Neto,

20006); (f) trapezoidal (Fam; Nelson, 2012); (g) trapezoidal com se¢do vazada (Siwowski; Rajchel; Wlasak,
2021); (h) trapezoidal com enrijecedores (He et al., 2012); (i) painel com pur e prfv — easyflor (Mastali; Barros;
Valente, 2014; Oliveira, 2018).

Nas lajes mistas apresentadas na Figura 1, os autores utilizaram barras de ago ¢ de PRFV
como refor¢o superior para controle de fissuras que podem surgir devido ao efeito da retragdo
do concreto ou das variagdes de temperatura. Uma possivel alternativa ao uso das armaduras
convencionais e que pode promover uma maior industrializacao e rapidez de construgdo € o uso
do concreto com fibras, sendo abordado apenas por Santos Neto (2006) e no desenvolvimento
do EasyFloor (Mastali; Barros; Valente, 2014; Oliveira, 2018). No entanto, ndo se tem
conhecimento de estudos que tenham unido a geometria trapezoidal semelhante ao steel deck
em formas permanentes trapezoidais de PRFV e o concreto com fibras para a produgdo de lajes
mistas.

Este estudo se diferencia da literatura existente ao propor e avaliar experimentalmente
o comportamento a flexdo de uma laje mista unidirecional inovadora, constituida por uma férma
permanente de PRFV e Concreto Autoadensavel Reforcado com Fibras de Aco (CARFA),
conforme Figura 2. A forma permanente proposta possui se¢do transversal trapezoidal e foi
produzida fazendo-se uso de infusdo a vacuo. J& o CARFA foi proposto com o intuito de
dispensar a necessidade de adensamento do concreto e o uso de barras adicionais na superficie
superior da laje. Também pretende-se obter uma resposta mais ductil para o elemento estrutural

utilizando-se o concreto refor¢ado com fibras.
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PRFV

Figura 2 - Esquema representativo da laje mista proposta, composta por forma permanente de PRFV e CARFA.

1.1.  JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa ¢ fundamentada na crescente utilizagdo de estruturas mistas que
empregam materiais compoésitos de PRFV. No entanto, é importante destacar que ainda existem
lacunas e desafios no que diz respeito ao dimensionamento e fabricagao desses elementos
estruturais. A auséncia de normas técnicas ¢ padroes de fabricacdo estabelecidos torna
indispensavel a realizagdo de estudos abrangentes para compreender a capacidade de suporte,
os modos de falha e o comportamento dessas estruturas diante de exposi¢do a intempéries,
fadiga e outros fatores adversos. Portanto, esta pesquisa busca contribuir para o avango do
conhecimento e praticas adequadas na aplicacdo desses materiais inovadores na constru¢ao
civil, propondo um novo sistema de lajes mistas e gerando dados experimentais escassos na
literatura.

Este trabalho ¢ uma pesquisa do grupo Composite Materials for Resilient and
Sustainable Structures (CMRSS), vinculado a P6s-Graduagao em Estruturas e Construcdo Civil
(PECC), do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (ENC) da Universidade de Brasilia
(UnB). O trabalho estd enquadrado na linha de pesquisa Analise Experimental de Estruturas,
da area de concentragdo de Estruturas. Outras investigacdes foram realizadas anteriormente no
ambito do CMRSS com o intuito de produzir novos elementos de constru¢do com fung¢do
estrutural e em PRFV. No entanto, estas pesquisas sempre se limitaram a produzir placas de
PRFV planas e de pequenas dimensdes, por meio do processo de infusdo de resina com auxilio
do vécuo, podendo-se citar o trabalho de Silva (2020), no qual foram produzidos conectores de
cisalhamentos perfurados de PRFV (PERFOFRP) medindo 200 x 150 x 2,3 mm. O presente
trabalho teve o desafio adicional de ser o primeiro do grupo de pesquisa a produzir elementos

de grandes dimensdes e com geometrias nao-planas.
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1.2.  OBIJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

A dissertacdo tem como objetivo geral propor e avaliar experimentalmente o
comportamento a flexdo de um sistema inovador de lajes mistas para uso residencial e comercial
que utiliza forma permanente de PRFV ¢ CARFA.

Além disso, a dissertagdo apresenta os seguintes objetivos especificos:

J Propor um modelo analitico para dimensionamento a flexdo de lajes mistas com

formas permanentes trapezoidais de PRFV;

. Investigar experimentalmente o impacto da variagdo do teor de fibras

unidirecionais da forma permanente no seu comportamento a flexao;

o Caracterizar experimentalmente o comportamento a flexdo da laje mista de

CARFA e PRFV para determinar a sua ductilidade, capacidade resistente ¢ modos de

ruptura e

. Avaliar experimentalmente a possibilidade de o uso do CARFA substituir a

armadura minima no sistema de lajes mistas propostos.

1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho foi composta por oito etapas principais, divididas em sete
capitulos, que abrangem desde a introducao até as referéncias bibliograficas. Além disso, ha
um apéndice contendo os resultados obtidos na planilha de calculo utilizada no estudo analitico.

Dessa forma, o Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica realizada para embasar e situar
este trabalho. O qual sdo abordados conceitos sobre materiais compdsitos, métodos de
producdo, contextualizacdo de guias e a aplicacdo desses materiais em lajes com formas
permanentes.

O Capitulo 3 aborda o estudo analitico deste sistema estrutural, apresentando uma nova
proposta de dimensionamento inspirada no dimensionamento de stee/ decks para flexdo,
juntamente com consideracdes especificas para os PRFV.

O Capitulo 4 descreve o programa experimental realizado, detalhando a metodologia
utilizada, as principais etapas do trabalho experimental, bem como os procedimentos de
producdo dos compositos e execugdo dos ensaios.

Os resultados obtidos a partir do programa experimental sdo apresentados no Capitulo
5. Sao discutidos os principais dados coletados, comparado com resultados obtidos em outras

pesquisas e com o resultado do estudo analitico.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos
futuros.

Por fim, o encerramento desta dissertagdo ¢ realizado listando as referéncias
bibliograficas utilizadas, seguidas do Apéndice A, o qual estdo detalhados os calculos

realizados por meio do modelo analitico proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

Os polimeros refor¢ados com fibras consistem em uma combinagao de pelo menos dois
materiais distintos com propriedades termomecanicas complementares. Essa combinagdo
resulta em um material composito que possui propriedades superiores as de seus componentes
individuais (Zoghi, 2014).

Na construgao civil, os compositos de polimeros refor¢ados com fibra estao se tornando
cada vez mais populares devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas vantajosas. Entre eles,
os compositos reforcados com fibra de vidro sdo especialmente reconhecidos por oferecerem
um 6timo custo-beneficio. Segundo Mazumdar (2002), esses materiais compdsitos t€m o
potencial de substituir amplamente o uso de ago ¢ aluminio, muitas vezes superando o
desempenho desses materiais. A substitui¢do de componentes de aco pode resultar em uma
melhoraria de 60 a 80% do peso da estrutura, enquanto no caso do aluminio, a reducdo pode
ser de 20 a 50%. Ascione et al. (2016) destacam uma série de beneficios associados ao uso de
PRFV na construgdo civil, tais como: melhores oportunidades de pré-fabricagdo e otimizacao
de transporte, montagem rapida, redu¢do da necessidade de mao de obra, alta durabilidade e
baixa necessidade de manutencao, peso proprio reduzido (sendo pelo menos 33% do peso de
estruturas convencionais de concreto), bom desempenho a fadiga, transparéncia
eletromagnética e grande adaptabilidade para aplicagdo em diversos acessorios do sistema,
como corrimao, parapeitos, passarelas e outros.

Para explorar o potencial desses materiais compositos, ¢ fundamental ter um
entendimento claro de sua composicdo, processo de fabricagdo e principais caracteristicas.

Esses topicos que serdo abordados a seguir.

2.1.1. Constituicao dos materiais compositos

Um material composito € constituido principalmente por duas fases: a fase dispersa
(também chamada de descontinua) e fase denominada matriz, que funciona como uma conexao
da fase dispersa. As propriedades dos compdsitos dependem das fases constituintes como a
forma e tamanho da sua fase dispersa, distribuicdo e orientacdo das particulas, propor¢ao dos
materiais e outros (Callister e Rethwisch, 2016).

A matriz pode ser classificada em natural e sintética e ¢ fundamental para o desempenho

da estrutura compdsita, cumprindo diversas fungdes como unir as camadas de reforco, transferir
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esfor¢os, funcionar como uma barreira contra intempéries, influenciar na capacidade de
resisténcia ao cisalhamento e a compressao (Zoghi, 2014). A matriz isola a fase dispersa para
que cada uma tenha sua agao individual, fazendo com que a propagac¢ao de uma fissura diminua
ou até mesmo cesse. Em virtude disso, a matriz também esta fortemente ligada com o modo de
ruptura de uma estrutura composita, assim como sua compatibilidade com a fase dispersa
(Mazumdar, 2002).

As matrizes podem ser compostas por diferentes materiais, incluindo metais, polimeros
e ceramicas. Neste estudo serd utilizada a matriz polimérica, a qual de acordo com Chawla
(2012), além de ser mais barata e facil de processar quando comparados aos metais e ceramicas,
sdo quimicamente mais resistentes que os metais, porém possuem baixa resisténcia e modulo
de elasticidade.

Os polimeros podem ser classificados em termofixos ou termoplasticos, de acordo com
seu comportamento ao calor. Quando aquecidos, os polimeros termofixos (como epdxi,
poliéster, resinas fendlicas e outros) sofrem mudangas permanentes, enquanto os termoplasticos
(como polietileno, policarbonato, nylon e outros) sofrem apenas mudanga fisica temporarias. A
matriz termofixa possui melhores propriedades mecanicas, resisténcia quimica, estabilidade
térmica e durabilidade comparada a termoplastica e por isso € largamente utilizada na
construgdo civil. No entanto, ela também apresenta algumas desvantagens, como a necessidade
de grandes periodos de cura, a dificuldade em ser reciclaveis e o comportamento fragil (Zoghi,
2014).

Os materiais compdsitos podem ter diferentes denominagdes de acordo com sua fase
dispersa, podendo ser classificado como compositos reforcados com particulas, compositos
reforcados com fibras, compoésitos estruturais e nanocompdsitos. Tecnologicamente os
compdsitos mais importantes sdo os reforgados com fibras, que possuem como objetivo de
projeto a alta resisténcia e/ou rigidez em relag¢@o ao peso proprio (Callister e Rethwisch, 2016).

As fibras sdo responsaveis por conferir entre 70 a 90% da resisténcia mecanica dos
materiais compositos, além de serem responsaveis pela rigidez, resisténcia, estabilidade térmica
e outras propriedades estruturais (Mazumdar, 2002). As fibras podem ser naturais ou sintéticas,
no entanto as mais utilizadas comercialmente sdo as fibras sintéticas de vidro, carbono e
aramida (ACI 440.R, 2007). As propriedades dos materiais compdsitos sdao influenciadas nao
apenas pelo tipo de fibra em sua composi¢cdo, mas também pelo comprimento, orientagao,
distribuicdo e concentracdo dos mesmos. Em geral, as fibras sdo classificadas em continuas e

alinhadas, descontinuas ¢ alinhadas, e curtas e aleatorias.
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A fibra de vidro ¢ a fibra mais utilizada na construcao civil, seja pelo seu custo-beneficio
ou por suas propriedades resistentes. Sua composicao principal ¢ areia, o calcario, o 6xido de
aluminio e o 6xido de magnésio. Ao utilizé-las para a produgao de compositos de PRFV,
quesitos como teor de fibras em relagdo ao peso total, orientacdo da aplicagdo das fibras, o
polimero da matriz e o sistema de cura utilizado precisam ser levados em consideracdo para

que sejam mantidas as propriedades mecanicas dos materiais (Ortenzi Junior, 2007).

2.1.2. Fabricac¢ao dos materiais compositos

A eficacia na producdo de materiais compositos € diretamente influenciada pela
combinac¢do da matriz e fibra utilizada, pois cada material possui propriedades fisicas diferentes
como ponto de fusdo, rigidez, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade (Rajak ez al., 2019).

De acordo com Zoghi (2014), as formas de producao de polimeros refor¢ados com fibras
podem ser divididas entre trés categorias: processo manual, semiautomatizado e automatizado.
Essas formas de produgdo, segundo Marinucci (2019), também podem ser divididas entre
processos de molde aberto e processos de molde fechados. Sdo exemplos de processos de
fabricacdo: laminag@o por contato, laminagdo por projecdo, enrolamento filamentar, infusdo,
moldagem por prensagem, moldagem por transferéncia de matriz, moldagem a vacuo e
processo de infusdo de resina com auxilio do vacuo. Neste contexto, serdo abordados os
processos de producao mais utilizados pela bibliografia de base na aplicagao de polimeros para

fins estruturais, sendo estes a laminagao manual, pultrusdo e producao a vacuo.

2.1.2.1. Laminacao manual / por contato (hand lay-up):

O processo de laminag¢ao manual € o mais difundido e mais utilizado mundialmente para
a fabricacdo de pecas e partes que ndo exijam grande volume de producdo. Suas principais
vantagens sdo o baixo custo de mao de obra, baixo investimento em moldes e baixo
investimento em ferramentas. Em contrapartida, como desvantagens desse método pode-se citar
0 maior tempo gasto para preparar o material e o maior nimero de pessoas para realizar a
compactagdo das camadas aplicadas, sem contar da dependéncia da habilidade da mao de obra
(Ortenzi Junior, 2007). O método consiste em aplicar manualmente a resina direto na fibra
utilizando um molde negativo, adicionando camada por camada, conforme pode ser visto na

Figura 3.
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Figura 3 - Laminag@o manual. Fonte: Qureshi, 2023.

2.1.2.2. Pultrusdo:

A tecnologia de pultrusdo foi desenvolvida no inicio dos anos 1950, mas com pouca
expansao até os anos de 1980 devido ao desconhecimento dos produtos fabricados (Marinucci,
2019). O ACI440.R (2007) o define como um processo de molde continuo que combina refor¢o
de fibras e resinas termofixas, sendo utilizada nos processos de fabricagdo de compoésitos com
secdo transversal constante, correspondendo a um processo altamente automatizado.

Na fabricagdo por pultrusdo as fibras utilizadas sdo de filamentos diretos, sendo os rolos
acomodados em prateleiras e a quantidade utilizada varia de acordo com a geometria do perfil.
Os fios passam por uma bandeja contento o polimero ja catalisado e sdo reunidos
posteriormente por meio de uma ferramenta de conformacdo existente na cdmara de cura

(Figura 4). Apos este trajeto, os perfis sdo cortados de acordo com as necessidades comerciais

(Ortenzi Janior, 2007).

.~ FIBRAS SERRA DE CORTE PRODUTO
ROLDANAS FINAL

NJETOR BATEDCRES HIDRAULICOS

) |
GUIAS  PRE-AQUECEDOR pE peaina
TANGUE DE RESINA PRESSURIZADO

Figura 4 - Sistema de pultrusdo. Fonte: Qureshi, 2023.

2.1.2.3. Producdo com pressdo negativa / vacuo:

Diversos tipos de producdo de compdsitos utilizam o vacuo como forma de otimizagao,

tanto nos processos com moldes abertos ou moldes fechados. Dentre eles podemos citar a
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Moldagem por transferéncia de matriz polimérica, moldagem a vacuo e moldagem por

transferéncia de matriz polimérica assistida por vacuo (VARTM).

1. Moldagem por transferéncia de matriz polimérica e vacuo (RTM light):

E um processo de molde fechado sob pressio negativa. A resina liquida é injetada por
equipamento dosador por meio de uma bomba. Dentre as vantagens da utilizacdo do RTM pode-
se citar os modelos complexos que podem ser obtidos com este processo, o ato nivel de
automagdo que pode ser alcangado e a reducdo de emissdes de estireno por se tratar de um
molde fechado (Chawla, 2012). Segundo Jose ef al. (2012), esse método tem o potencial de
virar um processo dominante de baixo custo para a producao de produtos de alto desempenho.

1I. Moldagem a vacuo:

,

E um processo similar ao RTM [ight, porém n3o contem a injecdo da matriz por
equipamento dosador (Figura 5). Este processo exige baixo investimento em equipamentos,
sendo necessario apenas moldes inferior e superior, bombas de vacuo e dispositivo para

retencdo do excesso de matriz para a prote¢ao da bomba de vacuo (Marinucci, 2019).

PRENSA OU GRAMPOS PARA FIKA(;AD."PRESSAD

MOLDE SUPERIOR

— =

INJEGAO DE
RESINA 50B
FRESSAD

.3
MOLDE INFERICR

\— FIBRA SECA

Figura 5 - Moldagem a véacuo. Fonte: Qureshi, 2023.
Il Laminac¢do a vdcuo.

A laminagdo a vacuo ¢ um processo similar a lamina¢ao manual, todavia ¢ utilizada a
bolsa de vacuo e um molde negativo para remover o excesso de resina oriundo do processo
manual por meio de uma camada absorvente, ndo sendo injetada resina no sistema, conforme
Figura 6. A pressdo negativa gerada pelo vacuo auxilia na compactacdo das camadas e remove

o excesso de resina, devendo estar atendo ao tempo de trabalho da matriz escolhida.
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Figura 6 - Laminacdo a vacuo. Fonte: Qureshi, 2023.

V. Infusdo de resina com auxilio do vacuo (“vacuum-assisted resin transfer
molding” - VARTM):

E uma técnica aplicada na fabricacio de pecas de grande porte que utiliza a fibra seca
envolta de uma bolsa de vacuo, conforme Figura 7. Nesse processo, a fibra seca é colocada em
um molde “macho”, responsavel pela geometria da peca, enquanto uma camada drenante é
posicionada entre a fibra e o pléstico para vacuo, com a fun¢do de facilitar o escoamento da
resina e a saturacao das fibras (ACI 440.R, 2007). A infusdo de resina com auxilio do vécuo ¢
adequada para produgdo em pequena escala, garantindo boa qualidade, boas propriedades
mecanicas e baixo volume de vazios aos compositos por ela fabricados. Essa técnica possibilita
economia de resina e reduz quase totalmente a emissdo de produtos organicos volateis no
ambiente de trabalho. Entretanto, por ser molde aberto, essa técnica permite acabamento em

apenas uma das faces (Marinucci, 2019).

TACKY TAPE

¥ BOMBADE

FLUXC DE RESINA ;
VACUOD

/— PLASTICO DE VACUO

RESINA

MOLDE NEGATIVO

Figura 7 - Sistema de infus@o com auxilio de vacuo. Fonte: Qureshi, 2023.

2.2.  CONCRETO AUTOADENSAVEL REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CARFA)

Com o avango da tecnologia na construgao civil, o concreto convencional tem evoluido

e ganhado novas caracteristicas. O mercado atual demanda frequentemente concretos com alto
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desempenho, alta capacidade de adensamento, coloridos e até mesmo translicidos. Para atender
a essas demandas, surgiram solugdes como o concreto autoadensavel e o concreto com fibras.

Quando essas solugdes sao combinadas, o resultado é o concreto autoadensavel
reforgado com fibras, um componente com grande resisténcia, boa trabalhabilidade e excelente
desempenho. Esse tipo de concreto é capaz de atender aos mais exigentes parametros e
requisitos das novas construgoes.

Segundo Gomes e Barros (2009), o concreto autoadensavel foi desenvolvido no Japao
em 1988 com a finalidade de criar estruturas mais durdveis, econdémicas e produtivas,
eliminando a necessidade de adensamento mecanico do concreto. Essa tecnologia proporcionou
uma maior qualidade do concreto, reduzindo o tempo e os custos de producio e gerando, ao
longo do tempo, um interesse mundial no material.

Por outro lado, o uso de reforgos fibrosos em matrizes cimenticias tem sido amplamente
estudado desde a década de sessenta no meio académico, visando superar a natureza fragil do
concreto ao fornecer caracteristicas especiais como melhor desempenho a retracdo, controle de
abertura e propagacao de fissuras (Pereira, 2017). As fibras alteram o comportamento mecanico
do concreto apods a fissuragdo da matriz, aumentando a sua capacidade de absor¢do de energia
e diminuindo o nivel de fragilidade do material (ABNT NBR 16.935, 2021).

As fibras incorporadas no concreto sdo curtas e descontinuas, podendo ser fibras de alto
modulo de elasticidade e baixo modulo de elasticidade. As fibras de alto modulo de elasticidade
sdo utilizadas como refor¢co do concreto, também chamadas de macro-fibras, podendo ser de
aco ou poliméricas. As fibras de baixo mddulo de elasticidade ndo possuem um foco voltado
para o reforco estrutural, sendo frequentemente aplicados para controle de retracdo. Como
exemplo de fibras de baixo modulo pode-se citar as microfibras poliméricas (Figueiredo, 2011).

Quanto a origem, as fibras podem ser naturais ou industrializadas, tais como sisal,
polipropileno, coco, junta e agco. No entretanto, a fibra de aco ¢ a mais comum devido a
excelente compatibilidade com o concreto, facilidade de uso e aumento da tenacidade e
resisténcia a cargas estaticas e dinamicas. Isso ocorre devido a relagao entre o alto modulo de
elasticidade da fibra de ago e o da matriz, facilitando a transferéncia de cargas apos a fissuracao
do concreto (Velasco, 2008). Os concretos reforgados com esses materiais possuem uma matriz
cimenticia, que pode ser concreto, argamassa ou pasta € em sua composi¢ao também podem ser
incluidos materiais pozolanicos e aditivos quimicos (Pereira, 2017).

Pajak e Ponikiewski (2013) analisaram o comportamento a flexao do concreto

autoadensavel reforgado com fibras de aco retas e com ganchos nas extremidades com fragdes
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volumétricas de 0,5%, 1,0% e 1,5%. Os resultados indicaram que o tipo de fibra de aco tem um
efeito significativo nos parametros apds atingir o pico de resisténcia, sendo mais eficazes e com
maior deflexao no carregamento maximo as fibras com ganchos sem sua extremidade.

Em sua pesquisa, Canalli (2010) verificou que as fibras atuam como uma ponte de
transferéncia de tensdes diminuindo a velocidade de propagacdo das fissuras no material tendo
assim um comportamento ductil em toda a peca. De acordo com Velasco (2008), o uso de fibras
de ago como reforgo acarretou incrementos maximos de 31% da resisténcia a compressao, 72%
da capacidade de deformagdao e 164% na resisténcia a tragdo na flexdo de suas amostras
ensaiadas.

Cardoso (2020) analisou o efeito de adigdo de fibras de ago e polipropileno em diferentes
teores em 14 modelos de trago de concretos autoadensaveis. Ao adicionar as fibras no traco de
concreto o autor constatou a diminuicdo da compacidade nos dois tipos de fibra, todavia a
diminui¢ao utilizando a fibra sintética de polipropileno foi muito menos significativa, podendo
ser explicado pela caracteristica flexivel da fibra, se adequando melhor aos agregados. Quando
comparados os tipos e teores de fibra em concretos de mesma resisténcia o autor observou que
a fibra do tipo ST-33/60 obteve melhores resultados. Tal comportamento pode ser explicado
devido a maior quantidade de fibras de aco por grama e o elevado fator de forma do modelo
citado.

Nguyen, Bui, T. e Bui, Q. (2022) realizaram experimentos para identificar o
comportamento a compressdo e tragdo de concreto reforcado com fibras de aco com adigdo
variando entre 25 a 100 kg/m?. Os autores constataram que a influéncia da incorporagao da fibra
de aco ¢ limitada e chega a um ponto em que a ruptura ndo se da pelo escoamento das fibras e
sim pela ruptura de ancoragem entre as fibras e o concreto. Entretanto, com a adi¢do destes
componentes entre 25 e 100 kg/m? foi possivel melhorar o comportamento do concreto a tragao
em 8 a 97%, respectivamente, quando comparado ao concreto de referéncia. Avaliando o
desempenho com base no Eurocode 2 os autores afirmaram que uma laje reforcada apenas com
fibras de ago pode atender aos critérios normativos para a utilizacao em edificacdes residenciais
com sobrecargas entre 5 a 10 kN/m?.

Shimosaka (2017) analisou em sua pesquisa o comportamento de concreto
autoadenséavel em seu estado plastico e endurecido com a incorporagao de diferentes fibras de
aco (corrugada, ancorada e reta) e diferentes teores de substituicdo variando entre 0,4 a 1,5%
em volume. O autor atestou que ao incorporar as fibras de aco, independentemente do tipo de

fibra, a fluidez e habilidade passante do concreto no estado fresco ¢ afetada na proporcado direta
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do aumento de fibras. De acordo com o autor, ao analisar as propriedades no estado endurecido
foi possivel constatar que as propriedades mecanicas tiveram alteragdes dependendo do teor de
fibras incorporados, sem variagdes significativas em relagdo ao tipo de fibra de aco. Dentre as
propriedades mecanicas a resisténcia a compressao foi a caracteristica menos alterada ao
incorporar fibras, ja a resisténcia a tracdo obteve um ganho elevado de na incorporagdo,
chegando aos 87,85%. Em concordancia aos dados analisados, o autor afirma que ¢ vidvel
incorporar fibras de ago em concreto autoadensaveis para aumentar sua resisténcia a tragao sem
que perca caracteristicas de auto adensabilidade.

Segundo Pereira (2017), as fibras de ago sdo mais vantajosas que a tela soldada em
fragdes volumétricas menores que 1%, pois auxiliam na reducdo de fissuragdo devido a
retracdo, distribuem de maneira mais eficiente as cargas devido a sua configuracdo aleatoria,
reduzem diretamente o custo com mao de obra e estdo menos sujeitas a corrosdo do que
armaduras longitudinais.

Além do aumento da resisténcia a tragdo e ductibilidade, de acordo com Ahmad et al.
(2020), parametros como absor¢do de agua, permeabilidade e resisténcia a 4cidos sdo
aprimorados com a adicao de fibras de ago no concreto devido a sua interceptacao de fissuras,
restringindo a formacgao de fissuras iniciais, consequentemente aumentando a durabilidade do

concreto.

2.3.  PAINEIS DE LAJE MISTOS COM FORMA PERMANENTE DE PRFV PARA FINS
ESTRUTURAIS

2.3.1. Conexio entre concreto e placa de PRFV

Uma boa conexao entre o concreto utilizado e a placa do polimero refor¢ado com fibras
¢ necessaria para garantir que a estrutura se comporte utilizando as caracteristicas mais
desejaveis em cada material: a resisténcia a compressao do concreto € a resisténcia a tragcao do
PRFV. De acordo com Zuo et al. (2021) devem haver medidas para assegurar essa conexao de
interface entre o concreto e PRFV de forma que os materiais desenvolvam uma ac¢ao conjunta.
Essa conexdo, segundo o autor, pode ser fisica ou quimica, sendo elas: ligagdo adesiva,
intertravamento mecanico, revestimento de areia, conexoes de cisalhamento, buchas, pinos ou
parafusos e conectores perfurados de PRFV (PERFOFRP). A rigidez longitudinal do conector
de cisalhamento afeta a rigidez da secdo composita e define seu grau de agdo composita

(Lameiras et al., 2018a).



Pégina 16

Com base nos dados apresentados, faz-se necessario entender o comportamento dos
diferentes tipos de conexdao que podem ser utilizados na férma permanente de PRFV para
garantir a acdo conjunta da estrutura. Com intuito de determinar a melhor conexao para os
corpos de prova em estudo, serdo abordados os resultados de pesquisas experimentais existentes
com trés tipos de conectores: quimicos de ligacao adesiva, fisicos de cisalhamento e fisicos de

revestimento de areia.

2.3.1.1. Conectores quimicos de ligacdo adesiva

A conexao quimica entre a superficie do PRFV e concreto autoadensavel reforgcado com
fibra de aco levando em consideragdo a influéncia do tipo de adesivo, tipo de tratamento na
superficie e o comportamento apds a exposi¢cao ambiental de umidade de temperatura foi
estudada por Sena-Cruz et al., (2020). Por meio das andlises foi possivel constatar que o tipo
de adesivo possui uma significincia maior que o tratamento na superficie do polimero.
Avaliando a exposi¢do ambiental os autores constataram que o tipo de exposi¢cdo afeta a
resisténcia de aderéncia apesar do tempo de exposi¢ao ter pouca influéncia neste dano. Todavia,
apesar de afetar parcialmente a resisténcia de aderéncia, este dano nao foi significativo para
modificar o modo de ruptura da estrutura.

Nelson, Eldridge e Fam (2013) analisaram o acréscimo de resisténcia ultima e rigidez
na laje mista de PRFV e concreto devido a utilizacdo de adesivo como conex@o quimica,
encontrando um aumento de resisténcia de 30% e um aumento de rigidez de 73% quando

comparado ao corpo de prova sem adesivo.

2.3.1.2. Conectores Fisicos de Cisalhamento

Ao analisar conectores fisicos do tipo liso, perfurado e indentado em PRFV em
elementos de argamassa de ultra elevada ductilidade, Machado (2015) constatou que o
comportamento de que os corpos de prova apresentavam rigidez semelhantes até ser atingida a
for¢ca maxima e que na fase de comportamento ductil com deformagao os conectores perfurados
com espessura de 6 mm obtiveram os melhores registros de carga maxima e ductilidade.
Comparados aos conectores indentados os perfurados obtiveram uma carga maxima 4,6%
maior e comparados aos conectores lisos esse valor foi de 12,2%.

O comportamento do conector perfurado de PRFV foi analisado em um estudo
composto por duas partes por Lameiras et al. (2018a, 2018b) por meio de testes de
arrancamento (pull-out) analisando o tipo de ruptura e correlacionando com a geometria, tipos

de fibra e tipos de concreto utilizados. Por meio dos ensaios os autores constataram a
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importancia da friccdo no comportamento mecanico dos conectores de PRFV e que a
capacidade de carga dos conectores estd limitada pela distancia do furo e a parte superior do
corpo de prova independente do composito utilizado.

Silva (2020) avaliou o emprego de conectores perfurados de PRFV confeccionados com
sistema a vacuo e analisou que cada didmetro possui um espagamento caracteristico para a
otimizagdo do comportamento mecanico do conector, para o qual as respostas das conexdes
apresentaram-se rigidas até a forca maxima da conexdo e apOs esse ponto o comportamento
apresentou-se aleatdrio com alguns conectores apresentando escoamento e outros com
decaimento da forga. O tipo de conexdo também influenciou na resisténcia de forma que as
conexdes perfuradas apresentaram um ganho de resisténcia variando entre -6% a 45%, menores

deslocamentos relativos e maiores niveis de rigidez.

2.3.1.3. Conectores Fisicos de Revestimento de Areia

De acordo com Cho K., et al. (2006), o revestimento aderido de areia ¢ geralmente
aplicado para assegurar a acdo composita do painel de PRF e concreto, ao invés da aplicacao
de epoxi para a junta quimica, que ¢ extensivamente utilizada para o reforco de estruturas
deterioradas. Os autores pesquisaram o comportamento de ligagdo de revestimento de areia € o
compararam com a ligagdo apenas com epoOxi, por meio de ensaios de cisalhamento puro. Os
resultados indicaram que os corpos de prova com revestimento de areia apresentaram maior
resisténcia, com uma tensdo de aderéncia média variando em até 0,960 MPa, enquanto a
aderéncia com epdxi apresentou uma resisténcia inferior, com 0,843 MPa e maior desvio
padrdo. Com base nesses resultados, os autores afirmam que a promogao de aderéncia por meio
da aplicacdo de uma camada de areia ¢ preferivel em comparagd@o com a aplicacdo apenas de
epoxi, devendo-se utilizar esse ultimo apenas quando a camada de areia for impraticavel.

Boules, Fam e Genikomsou (2021) investigaram comportamento de lajes de concreto
com forma aderida integradas com vigas I, ambas de PRFV, com ligagdo adesiva e com
revestimento de cascalho. De acordo com os resultados, a superficie revestida de agregados nao
causou escorregamento do concreto, levanto a falha do elemento por cisalhamento diagonal,
como parte da conclusdo da pesquisa os autores recomendam que o tratamento com
revestimento de agregados nas formas de PRFV sejam mais adequados na pratica.

Cho J., et al. (2010) conduziram um estudo sobre a aderéncia de interface revestida com
areia entre a forma de PRFV e o concreto, utilizando o tamanho e a densidade de distribuicao
dos graos como parametros principais. Para avaliar o comportamento, uma série de testes de

cisalhamento e tracdo foram realizados nos corpos de prova. Os resultados mostraram que a
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resisténcia ao cisalhamento aumentou significativamente com uso de agregados de menores
dimensdes e com uma maior distribuicdo de densidade. Esses dados sugerem que o uso de
agregados de tamanho adequado e uma distribui¢do uniforme pode melhorar a performance de
aderéncia na interface entre a forma de PRFV e o concreto.

Goyal R., Mukherjee e Goyal S. (2016) investigaram a aderéncia entre uma placa de
PRFV e concreto com dois métodos diferentes de ligagdo: revestimento de areia e ligagdo com
adesivo, utilizando trés tipos de adesivo a base de epoxi. Os autores concluiram que apesar de
ser conveniente um adesivo com maior tempo de trabalho, os mesmos ndo sao efetivos na
aderéncia deste tipo de sistema. De acordo com os resultados, foi possivel determinar uma
maior resisténcia com a ligacdo direta com o adesivo ndo-curado com tempo de trabalho de 30
a 45 minutos. Apesar do resultado, ¢ impraticavel utilizar adesivos com tao pouco tempo de
cura em aplicagdes reais, tendo em vista a natureza manual desta aplicacdo e a necessidade

imediata de concretagem da forma.

2.3.2. Comportamento estrutural

De acordo com o ACI 440.R (2007), lajes mistas de concreto ¢ PRFV com férma
estrutural aderida maximaliza as vantagens de ambos os materiais ao tempo que simplifica a o
processo construtivo e reduz o tempo de execucdo. Essa afirmacao ¢ justificada pelo fato de o
concreto possuir Otima resisténcia a compressao e as formas de PRFV possuirem 6tima
resisténcia a tragao e fadiga.

O comportamento do PRFV no concreto ¢ caracterizado como linear e elastico até a
ruptura com deformacdes especificas de mais de 20%o e baixo mddulo de elasticidade, gerando
um aumento significativo das deformagdes apos fissuragdes do concreto e diminuindo a rigidez
da estrutura (Weibull; Bastos e Oliveira, 2021). Em virtude disso o dimensionamento de
membros estruturais de PRFV sdo governados pela rigidez e o estado limite de servigo, portanto
o comportamento global do membro de PRFV ¢ de interesse primordial (Zoghi, 2014).

Devido ao comportamento elastico-linear até a ruptura durante a concepgao estrutural
das lajes mistas alguns autores como Gonilha, Correia e Branco (2014) deram preferéncia para
dois tipos de falha: uma ruptura pseudo-ductil ou a garantia que mesmo sem perda de rigidez,
as deflexdes a beira do colapso sejam suficientemente grandes indicando a falha na estrutura,
ou seja, admite-se que a forca ultima gere um comportamento uma ruptura fragil desde que
durante a acdo desse carregamento a estrutura deforme-se de tal forma que evidencie o mal

funcionamento do sistema e colapso iminente.
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Durante o dimensionamento ¢ preciso considerar o posicionamento da linha neutra de
forma que o concreto esteja comprimido e a forma de PRFV tracionada, otimizando a
caracteristica de cada material. Segundo Ortenzi Junior (2007), o principal problema na
compressao de elementos de PRFV ocorre em fungao da flambagem local devido a esbelteza
dos elementos e seu comportamento ¢ considerado de acordo com sua fase polimérica, ou seja,
sob dominio da matriz utilizada. Esta afirma¢ao corrobora com os achados de He et al. (2012),
o qual os principais problemas encontrados na literatura em relagdo as lajes mistas de concreto
e PRFV foram a flambagem prematura das se¢des vazadas de PRFV, comportamento fragil, ou
seja, ruptura sem aviso e capacidade insuficiente da interface concreto-PRFV para fornecer uma
acdo conjunta entre os elementos estruturais.

Além dos comportamentos mecanicos mencionados, ¢ importante levar em
consideragao fatores relacionados a durabilidade da estrutura. De acordo com Karbhari ef al.
(2003), ao levar em consideragdo a degradacao e tolerancia de danos por solugdes alcalinas e
umidade, adicionado a auséncia de pardmetros de dimensionamento, ¢ preciso garantir que o
nivel de tensdo no compdsito seja menos de 25% da capacidade de suporte de projeto da

estrutura mista de PRFV.

2.3.3. Cddigos, padronizacgoes e guias de dimensionamento

De acordo com Zoghi (2014) diversos guias de dimensionamento e normas foram
elaborados ao longo dos anos relacionando a utilizagdo de concreto e PRF (Tabela 1), porém
por se tratar de uma nova aplicagdo do material, hd uma quantidade limitada de informagdes e
analises comportamentais. Por isso esses codigos, guias e normas sdo baseados em normas
existentes de concreto armado e precisam ser reavaliados de tempos em tempos para refletir as

descobertas atuais da estrutura composita, aplicagdes em campo e produtos desenvolvidos.

Os guias, codigos e normas de dimensionamento citados na Tabela 1 relacionam a
producdo de compositos e alguns providenciam recomendacgdes de dimensionamento de
estruturas refor¢adas com barras de polimero refor¢ado com fibras, todavia ndo hd norma de
dimensionamento de formas estruturalmente aderidas de PRFV, sendo esta tematica parte do
comité do ACI de nimero 440-0J — “FRP Stay-in-Place Forms” representado pelo pesquisador

canadense Amir Fam.
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Tabela 1 - Guias de dimensionamento e normas para estruturas de concreto reforcadas com PRF - adaptado
(Zoghi, 2014) e (Ascione et al., 2016)

Pais Publicacio Ano Cédigo ou guia
. . Recommendation for Design and Construction of
~ Japan Society of Civil . . .
Japao Engineers (JSCE) 1997 Concrete Structures Using Continuous Fiber
& Reinforced Materials
The Foundation for
Scientific and Indusrial EUROCRETE Modifications to NS3473 When
Noruega Research at the 1998 . .
. . Using FRP Reinforcement
Norwegian Institute of
Technology (SINTEF)
Reino Institute of Structural Interim Guidance on the .Des1gn of Remfor.ced
. . 1999 Concrete Structures Using Fiber Composite
Unido Engineers (ISE) .
Reinforcement
Canada Canadian Standards 2000 Section 16: Fiber-Reinforced Structures, Canadian
Association (CSA-S6) Highway Bridge Design Code
Intelhgept Sensing for Reinforcing Concrete Structures with Fiber
Innovative Structures 2001 . .
(ISIS) Reinforced Polymers (Design Manual N. 3)
Canadl.an. Standards Design and Construction of Building
Association (CSA- 2002 1 T .
$806) Components with Fiber-Reinforced Polymers
Iialia Italian National 2008 Guide for the Design and Construction of Structures
Research Council made of Pultruded FRP elements
ACI 440.R - Report on Fiber-Reinforced Polymer
2007 .
American Concrete (FRP) reinforcement for concrete structures
Estados Institute 2015 ACI 440.1R - Guide for the Design and
Unidos Comlrlni ttee 440 Construction of Concrete Reinforced with FRP Bars
(ACI 440) ACI 440.2R - Guide for the design and
2017  construction of externally bonded FRP systems for
strengthening concrete structures
American Society of Pre-Standart for Load & Resistance Factor Design
Civil En ineer}; 2010 (LRFD) of pultruded Fiber Reinforced Polymer
& (FRP) Structures
American Composites Pre—Standard for Load and Resistance Factor
Manufacturer 2010 . :
e Design of Pultruded Fiber Polymer Structures
Association
Itélia Italian National 2008 Guide for the Design and Construction of Structures
Research Council made of Pultruded FRP elements
Alemanha Deutsches Institut fiir 2005 Medienliste 40 fiir Behélter, Auffangvorrichtungen
Bautechnik - DIBt und Rohre aus Kunststoff
Deutsches Institut fiir 2010 Structural Polymer Components for Building and
Normung - DIN 13121 Construction
BUV - Tragende e
Kunststoff Bauteile im 2010 Richtlinie ﬁrlfor;t:::urli,ﬁlgzmessung und
Bauwesen [TKB]
EUROCOMP Structural Design of Polymer Composites
Egrlglagia Joéléti;ize?éil;;ie:ter 2016 Prospect For New Guidance In
p Y The Design Of FRP
Report
Fédération 2019 Bulletin 90 — Externally applied FRP reinforcement

internationale du béton

for concrete structures
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Apesar de ndo haver normas de dimensionamento para as formas aderidas de PRFV,
autores como Nelson et al. (2014) afirmam que diversas investigacdes ao longo dos anos
mostram que a utilizagdo deste sistema pode ser executaveis e atender aos requisitos de norma
para resisténcia e manuten¢ao, ndo havendo, a principio, barreiras técnicas para aplicar este tipo
de tecnologia em grande escala.

Em virtude disso, entender o comportamento destas estruturas compdsitas para servir
como base em estudos futuros e elaboragdo de normas de dimensionamento sdo essenciais para
prever o comportamento de lajes mistas e assumir uma postura menos conservativa por

conhecer os mecanismos do sistema, resisténcia, formas de ruptura e outros.

2.3.4. Bibliografia consultada ligada diretamente ao tema da pesquisa

A revisdo sistematica deste trabalho foi realizada com base nas informagdes
apresentadas por Paul e Criado (2020), utilizando a pesquisa hibrida com base no dominio e
revisdo bibliométrica, realizando posteriormente uma curadoria dos documentos levantados

determinando a relevancia dos dados para este trabalho apresentado.

2.34.1. Investicacoes numéricas na literatura

Mastali, Barros e Valente (2014) analisaram, utilizando método dos elementos finitos,
modelos de laje mista de PRFV e argamassa para a otimizagdo estrutural de baixo peso proprio
para a aplicacdo em reabilitagcdo estrutural de edificios de cantaria (construgdes com pedras e
rochas talhadas). A laje proposta possui uma camada inferior de PRFV com nervuras,
preenchimento com espuma de poliuretano e capa superior de argamassa de ultra elevada
ductilidade. Por meio das andlises os autores constataram que o aumento da espessura da
camada de argamassa conduz uma reducdo das deformacgdes verticais e corresponde a uma
diminui¢do de tensdes de compressao nessa regido, mas aumentam as tensoes de cisalhamento
nas nervuras e as tensoes de tracdo na camada inferior da laje. Apesar de haver um aumento na
capacidade da laje composita com o aumento da espessura de concreto com base nas analises
numéricas realizadas os autores afirmam que este ¢ 0 componente que possui menor impacto
na capacidade de carga da laje mista, sendo a forma mais eficiente de aumentar a sua resisténcia
por meio do aumento da espessura das nervuras de PRFV.

Muc, Stawiarski e Chwal (2020) analisaram numericamente, utilizando o software
ANSYS, uma laje mista de PRFV. O modelo computacional foi baseado em uma férma
permanente de PRFV com a matriz em éster de vinil com a fabricagao por pultrusao, utilizando

dois tipos de carregamentos distintos em um vao livre de 1,80 m. O primeiro carregamento
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analisado foi da forma permanente sem o concreto, com a carga de uso e servigo estimada de
4k N/m? e uma carga local de 1,2 kN distribuida proxima da conexao entre as lajes. O segundo
carregamento estudado foi ao final da execu¢do com o concreto armado e uma for¢a de 10 kN,
com o peso de um veiculo de acordo com as normas do Eurocode e o peso proprio da laje
finalizada. Analisando resultados os autores afirmam que o concreto fornece alta rigidez para a
estrutura e com base nisto sdo mais propensas falhas durante o processo construtivo do que na
vida util da laje e informam que a utilizagao de materiais compdsitos em estruturas de concreto

gera novas oportunidades no dimensionamento de estruturas na area da construgao civil.

2.3.4.2. Investigacoes experimentais na literatura

Oliva et al. (2007) estudaram o comportamento a flexao e conexdo de uma viga armada
com forma pultrudada de perfil “T”, servindo de férma permanente para a utilizacdo como vigas
de pontes com vaos de 1,09 m e 1,83 m variando o tipo de tratamento superficial na forma, sem
reforco adicional de ago. Os autores constataram que o uso de um revestimento superficial com
agregado foi essencial para a agdo composita, sendo a utilizagao de areia preferivel em relagao
ao cascalho devido a sua resisténcia inicial a primeira fissura no concreto. Como resultado foi
concluido que a chapa de perfil “T” com tratamento superficial de areia com epoxi mostrou-se
eficiente para o controle de fissura inicial do concreto e como forma permanente.

Honickman (2008) conduziu estudos analiticos e experimentais sobre o comportamento
de oito lajes de 400 mm de largura e alturas variaveis, utilizando formas retas de PRFV como
reforco a tracdo. Os ensaios foram realizados por meio do teste de flexdo a quatro pontos com
vaos de 1000 mm e 2200 mm. Além das lajes, o autor também estudou nove vigas com
trapezoidais de PRFV medindo 3350 x 609,6 x 254 mm e altura concretada de 324 mm,
conforme apresentado na Figura 8b. As vigas foram analisadas por meio do mesmo tipo de
teste de flexdo, para momento positivo e negativo, com € sem vazios internos na se¢ao
transversal, para um vao livre de 3100 mm. Trés mecanismos de aderéncia foram avaliados nos
testes experimentais para os dois tipos de elementos estruturais: adesivo epoxi, revestimento de
areia e conectores de cisalhamento. O autor identificou que a resisténcia das estruturas mistas
¢ altamente dependente da qualidade da conexdo entre a formra de PRFV e o concreto. De
acordo com os resultados, a conexdo por meio de adesivo epoxi foi o sistema mais efetivo,
demonstrando uma maior rigidez do sistema composito, afirmando também que o sistema com
revestimento areia possui comportamento similar em relagdo a aderéncia. A resisténcia desses

mecanismos de aderéncia mostrou-se dependente da resisténcia ao cisalhamento da pasta de
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cimento, sendo possivel adotar um valor préximo a 1 MPa como parametro de andlise para a

resisténcia ao cisalhamento da pasta ndo confinada.

(a) Laje mista ensaiada (b) Viga trapezoidal ensaiada

Figura 8 — Lajes e vigas compositas (Honickman, 2008). (a) Laje composita ensaiada; (b) Viga trapezoidal
ensaiada.

He ef al. (2012) analisaram um modelo de laje mista com 1000 %X 143 mm em um vao
livre de 2500 mm, utilizando uma férma corrugado de PRFV e enrijecedores tipo “T”, conforme
pode ser visto na Figura 9. A estrutura era composta por concreto armado na parte superior com
a placa de PRFV substituindo a armadura na parte inferior da laje. Foram verificados o
comportamento estatico da forma de PRFV com carga de constru¢do por meio do carregamento
de areia e o comportamento da laje a flexdo. Os autores constataram que a estrutura de PRFV
mostrou-se resistente e rigida quanto as cargas de constru¢ao e que o tratamento na superficie
e as barras transversais melhoraram a performance da laje, porém o efeito do tratamento da
superficie com o revestimento de areia foi melhor do que os das barras transversais aos furos.
Houve dois modos de ruptura: por flexao por meio do descolamento das extremidades da placa
de PRFV com fissura no meio do vao e por esmagamento do concreto entre o carregamento e

suporte da laje.

Figura 9 - Laje mista por He ef al., (2012): (a) Modelo de PRFV utilizado; (b) Setup do ensaio.
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Santos Neto (2006) estudou um sistema estrutural de laje mista de concreto com fibras
curtas de polipropileno e vigas de perfis “H” pultrudado em fibra de vidro, com enchimento em
blocos de EPS com vaos livres de 2,80 m, 80 cm de largura e 14cm de altura (Figura 10). O
autor realizou testes de aderéncia e ensaiou 3 lajes mistas a flexao a quatro pontos até a ruptura.
O melhor desempenho em relagdo a aderéncia entre o concreto e perfis de PRFV foi obtido
utilizando a resina epdxi como ponte de aderéncia, ndo havendo influéncia da resisténcia do
concreto nos ensaios. A forga ultima na flexao da estrutura apresentou um valor muito mais
elevado do que a forca correspondente ao limite de flecha em servico, apresentando um fator
de seguranga de 3,7. As rupturas variaram entre interface do concreto/PRFV, na alma dos perfis

de PRFV e mista englobando os dois tipos de ruptura citados.

(b)

Figura 10 — Modelo analisado por Santos Neto (2006). (a) Laje com perfis de PRFV; (b) Setup do ensaio.

Fam e Nelson (2012) estudaram placas corrugadas de PRFV pultrudado de
457 x 102 mm (Figura 11) conectadas entre si por meio de um encaixe e utilizadas como féorma
permanente, substituindo a parte de armaduras inferiores da laje. Os ensaios foram realizados
para um vao livre biapoiado de 1.780 mm com a exce¢do de um modelo de corpo de prova que
foi ensaiado com um vao biapoiado de 1.830 mm seguido de um balango de 1070 mm. O estudo
também examinou o efeito da ligacdo adesiva com epoxi e a influéncia da espessura da placa
no desempenho da laje mista. Os corpos de prova exibiram um carregamento superior ao
carregamento de projeto de um eixo de caminhao de 122,5 kN com fator de seguranc¢a variando
entre 2,4 a 5,67 e deflexdo entre 0,26 e 0,59 mm. Todos os corpos de prova tiveram a ruptura
por pungdo associada com o descolamento longitudinal da placa de PRFV. A utilizagdo de
ligagdo adesiva resultou de um aumento de rigidez da estrutura, porém adicionou pouco ganho

de resisténcia ao carregamento ultimo.
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Figura 11 - Modelo estudado por Fam e Nelson (2012). (a) Configuracao geométrica; (b) Setup do ensaio.

Gai et al., (2013) realizaram uma investiga¢do experimental de um novo tipo de laje
mista de concreto e perfil de PRFV, podendo ser visualizado na Figura 12a. Trata-se de um
conjunto de dois geometricamente diferentes: um perfil pultrudado quadrado vazado de
10 x 10 cm parcialmente preenchido com espuma e um gradeamento na parte superior
preenchido de concreto (Figura 12b). Como parte do travamento foram instalados pinos de
PRFV revestidos com areia entre o gradeamento e o perfil vazado, o detalhe pode ser
visualizado na Figura 12a. Os corpos de prova foram testados a flexdo em um vao livre de
290 cm o qual a causa forca tltima se deu devido a separacdo do banzo superior de compressao
e das almas do perfil quadrado, gerando uma falha por flambagem local. Por meio das analises
experimentais os pesquisadores verificaram que o modelo proposto exibiu rigidez o suficiente
durante a construgdo e atingiu um comportamento ductil de resposta, dando aviso de ruptura
antes da forca Ultima, afirmando que houve uma a¢do composita entre os materiais e que os

pinos transversais de PRFV auxiliaram na robustez do sistema.

50 mm
grating

100 mm
box section

Figura 12 - Modelo proposto por Gai et al. (2013): (a) Secdo transversal proposta; (b) Realizagdo do ensaio
Uma laje mista com forma aderida utilizando perfis pultrudado em “T” (Figura 13) foi
analisada em uma série de pesquisas por Nelson et al., (2013), Nelson, Eldridge e Fam (2013)

e Nelson e Fam (2014). Nos estudos realizados as lajes mistas foram comparadas com lajes
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convencionais de concreto armado, foram examinados os efeitos de conexdo adesiva, os tipos

de ruptura e deflexdes, largura das formas, influéncia da variagdo da resisténcia do concreto,

efeito do espacamento das vigas e outros. Dentre os principais resultados dos autores, pode-se

citar:

A falha da conex@o adesiva se inicia com uma forca 2,8 a 3,6 vezes maior que o
carregamento maximo no estado limite de servigo e 58% do carregamento gera efeito
de puncao;

A auséncia de barras na camada superior na laje diminuiu cerca de 17% da resisténcia
a pungdo da laje;

A laje obteve comportamento pseudo-dictil, com performance inicialmente
governada pela flexao e a carga tltima determinada pela pungao;

Aumentando a resisténcia a compressdao do concreto de 17 MPa para 42 MPa
aumentou a resisténcia tltima da laje em 20%, mas ndo influenciou na sua rigidez;
A relagdo entre a largura e o vao livre (w/s) das lajes possui um impacto na resisténcia
maxima, rigidez e modo de ruptura. Sendo a relagdo minima (w/s) que deve ser usada
para simular condigdes reais em pontes completas € 1,5.

A utilizagdo da conexdo adesiva aumentou a resisténcia ultima e rigidez inicial em
30% e 73%, respectivamente;

As extremidades das lajes apresentaram a restri¢do mais fraca, correspondendo em

24% da resisténcia do meio do viao.

(@ (b)

Figura 13 - Modelo de laje mista: (a) Modelo da laje. (Nelson et al., 2013); (b) Setup do ensaio. (Nelson; Fam,

2014)

Gonilha, Correia e Branco (2014) apresentaram uma analise numérica e experimental

de uma laje mista utilizando perfil de PRFV em com se¢do transversal “I” e uma capa de

concreto reforgado com fibra de vidro autoadensavel focada em um protétipo de passarela com



Pégina 27

200 cm de largura e vao livre de 5,5 m (Figura 14), na qual a conex@o entre os materiais foi
realizada por meio da utilizacdo de uma camada adesiva e studs de aco. As analises estruturais
mostraram um comportamento linear-elastico até a ruptura, sendo esta uma ruptura fragil
desencadeada pelo cisalhamento na juncdo entre a alma e a flange do perfil de PRFV. Essa
ruptura ocorreu quando a deflexdo atingiu 126,3 mm (Figura 14 b), correspondendo
aproximadamente a uma deformacao de 1/43,5 do vao. Os autores afirmam que apesar de ndo
haver perda critica de rigidez na estrutura antes da ruptura, tal deformagdo constitui um claro
aviso de mal funcionamento, colapsando com uma for¢a de 232 kN que corresponde a

aproximadamente 4,2 vezes o carregamento caracteristico de passarelas para pedestres.

(a) (b)

Figura 14 - Estudo realizado por Gonilha, Correia e Branco (2014): (a) Vista frontal (b) Deformagao antes da
ruptura.

Fang et al., (2016) estudaram analiticamente ¢ experimentalmente uma laje composita
de 600 x 400 mm armada com uma grelha de PRFV de 6 mm com o composito funcionando
como forma permanente para um vao de 1400 mm. A grelha e a forma inferior foram produzidas
por meio do método manual, o qual o design pode ser visualizado na Figura 15, sem barras
adicionais na area superior. Os pesquisadores examinaram as duas principais formas de ruptura,
sendo estas rupturas por flexdo e cisalhamento. Por meio das andlises concluiram que a rigidez
a flexdo e a capacidade resistente da laje poderia ser melhorada reduzindo o espacamento da
malha de PRFV. Os autores também observaram que o aumento da espessura da forma inferior
de 3 mm para 6 ¢ 9 mm diminuiam o carregamento final em 8,1% e 10%, respectivamente, e
reduziam a deflexdo 12,9% e 35,3%. Esse comportamento ¢ dado ao fato que uma maior
espessura aumentava a rigidez da laje, porém essa configuracao exige um esforgo maior entre
a conexao da grelha e da forma para que os mesmos mantenham sua acdo composita, fazendo
com que a ruptura por cisalhamento seja mais dominante quanto maior a espessura da forma

inferior neste modelo analisado.
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+ ™. GRADE DE PRFV

PLACA DE PRFY

CONCRETO

(a) (b)
Figura 15 - Modelo de laje proposta por Fang et al., (2016): (a) Design proposto; (b) Setup do ensaio

Zuo et al., (2018) estudaram o comportamento de uma laje mista de PRFV e concreto
com perfis do tipo “T” pultrudado perfurado medindo 220 x 125 cm com um vao livre de 200
cm submetidos ao esfor¢o de flexdo a quatro pontos (Figura 16). A conexdo da laje mista foi
realizada de duas formas por meio da utilizagdo de perfis perfurados tipo “T” com barras de
aco e de PRFV transversais aos furos e uma malha de aco na area superior para promover
ductibilidade na estrutura. Os autores utilizaram um revestimento de areia aderida com epoxi
para promover a aderéncia entre o concreto ¢ a forma permanente € 0 compararam com um
espécime sem o revestimento de areia. Foram encontradas trés formas de ruptura: cisalhamento
diagonal, flexdo e cisalhamento longitudinal, com ruptura fragil. Por meio dos ensaios
realizados os autores constataram que a rigidez da laje mista foi aumentada com o tratamento
na superficie com areia, que a variagdo de altura da forma altera a rigidez da laje, mas possui
pouca influéncia na capacidade resistente ao cisalhamento e que as barras de flexdo melhoram
significativamente a rigidez e a resisténcia ultima da estrutura.

Posteriormente Zuo, Liu e He (2018) estudaram o comportamento da mesma laje mista
quando submetida a0 momento negativo com a utilizacdo de barras de ago negativas e variagao
de taxa de armaduras. Foram encontradas duas formas de rupturas diferente: flexdo e
cisalhamento. Antes de obter o carregamento ultimo da estrutura pode-se observar uma
deformacao pléstica de 40 mm, com um coeficiente de deslocamento ductil de 3,1. Os autores
concluiram que as barras utilizadas na regido de suporte auxiliaram no aumento de rigidez e
capacidade ultima, especialmente para a resisténcia ao cisalhamento e atestaram que a laje mista
possui um comportamento parcialmente composito entre o concreto, aco € forma permanente

de PRFV.
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Figura 16 — Laje proposta por Zuo et al., (2018) e Zuo, Liu e He (2018): (a) Tratamento de areia; (b) Montagem.

Siwowski e Rajchel (2019) desenvolveram um sistema hibrido composto por uma viga
trapezoidal de 155 x 102,5 cm de PRFV produzida a vacuo (Figura 17a) e uma laje de 180 mm
de concreto armado com barras de fibra de vidro, agindo como um sistema conjunto. O corpo
de prova foi testado em tamanho real, com um vao livre de 21 metros e foram realizados testes
de estatica, dinamica e fadiga. A conexao entre a viga de PRFV ¢ o concreto foi realizada por
meio de pinos de ago e instalados diafragmas ao longo do comprimento da viga para aumentar
arigidez a tor¢do e flambagem. A estrutura se comportou elasticamente com um carregamento
total de 1550 kN ndo atingindo a ruptura, com um fator de seguranga entre 2,22 a 3,76 e ap6s
dois milhdes de ciclos no ensaio de fadiga a estrutura reteve praticamente 100% de sua rigidez
inicial. Posteriormente Siwowski, Rajchel e Wlasak (2021) estudaram o comportamento
estrutural em uma estrutura similar de 138 % 71,5 cm e uma capa de concreto com 130 mm
utilizando adesivo epdxi para conectar a viga de PRFV e o concreto (Figura 17 b). A estrutura
se comportou elasticamente até uma forga de 702 kN e rompeu devido o descolamento da laje
sanduiche, seguido de uma deformagdo progressiva da viga devido a deformacdo dos

diafragmas internos. A seguranga global da estrutura determinada experimentalmente foi 3,0.

(a) (b)
Figura 17 — Vigas compositas de PRFV em formato trapezoidal. (a) Trabalho inicial de Siwowski e Rajchel,
(2019); (b) Continuagdo da pesquisa por Siwowski, Rajchel e Wlasak (2021).
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Quatro lajes compdsitas foram investigadas por Pournasiri, Pham e Hao (2022),
medindo 600 x 604 x 65 mm. Foram utilizadas placas de GFRP com uma espessura de 3,2 mm
e apresentavam duas configuragdes de reforco: enrijecedores em formato de "Y" e de secdo
quadrada vazada, conforme apresentado na Figura 18. A placa de GFRP possuia uma resisténcia
a tragdo de 620,5 MPa e um modulo de elasticidade de 34,7 GPa, enquanto os enrijecedores
apresentavam uma resisténcia a tragao de 206,8 MPa e um moddulo de elasticidade de 20,7 GPa.
Os testes representavam um tabuleiro de ponte com um vado de 1.830 mm entre as vigas,
simulando uma escala de 1:2,75, e a for¢a foi aplicada pontualmente por meio de uma chapa de
aco de 91 mm x 182 mm. Os estudos realizados mostraram que o enrijecedor em formato de
"Y" apresentava uma resisténcia 48% maior em comparagdo com o refor¢co de se¢do oca
quadrada. Além disso, os autores observaram que a configuragdo geométrica da forma
influenciava significativamente a capacidade de carga, principalmente em termos de resisténcia

ao cisalhamento.

Figura 18 - Formas de PRFV utilizadas na produgdo das lajes (Pournasiri; Pham; Hao, 2022). (a) Enrijecedor em
“Y”. (b) Se¢do quadrada vazada.

Goyal et al. (2022) analisaram o uso de uma forma de PRFV com enrijecedores tipo "T"
com altura de 50 mm e espessura de 4,5 mm em lajes de concreto com dimensdes de
3200 x 380 x 150 mm e 1100 x 600 x 200 mm. Eles realizaram testes em quatro corpos de
prova de cada conjunto, variando o tipo de ligagado interfacial entre eles. A placa de GFRP tinha
uma resisténcia a tracao de 373,5 MPa e um moédulo de elasticidade de 27,9 GPa, enquanto os
enrijecedores apresentavam uma resisténcia a tragao de 352,3 MPa e um modulo de elasticidade
de 23,8 GPa. A verificagdo foi realizada por meio de um teste de flexdo a quatro pontos, que
revelou uma capacidade de carga 107% maior do que as lajes convencionais com barras de aco.
Além disso, o tratamento da interface aumentou a capacidade de carga em aproximadamente

215%. O estudo concluiu que esse sistema melhora a eficiéncia construtiva e estrutural, mas
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novos padrdes de enrijecedores precisam ser analisados para aproveitar totalmente suas

capacidades.

1530
200 mm
L
COMEXAD ADETNA
(a) (b)
Figura 19 - Laje investigada por Goyal ef al., (2022) (a) modelo da se¢do transversal; (b) forma de PRFV
utilizada.

2.4.  CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte deste capitulo foram apresentados os principais conceitos
relacionados aos polimeros refor¢ados com fibras, desde sua constituicdo, propriedades a
fabricacao.

Na segunda parte foram apresentadas as propriedades do concreto refor¢ado com fibras,
bem como um breve histérico de sua utilizacdo. Com base das informagdes expostas e
consoante com a bibliografia de base, ¢ possivel afirmar que a incorporacao das fibras de alto
modulo de elasticidade na matriz cimenticia tem como a finalidade principal o aumento da
resisténcia a tracdo e ductibilidade do concreto. Essa adi¢do ndo altera significativamente a
resisténcia ultima a compressao, porém o comportamento ductil é desejavel na laje mista para
evitar ruptura fragil no estado endurecido, quando ndo ha presenca de armaduras adicionais.
Concomitantemente, ao optar por um concreto autoadensavel refor¢ado com fibras, sem a
utilizacao de telas ou barras adicionais, aumenta-se a produtividade na execugdo do elemento
estrutural, eliminando etapas como armacao, vibragao e acabamento do concreto.

J& na terceira parte deste capitulo foi apresentado o conceito de laje mista, os tipos de
conexdes entre seus materiais, comportamento estrutural, cédigos e normas existentes
relacionados ao PRFV e trabalhos existentes na area.

Nos capitulos subsequentes, os conceitos apresentados no Capitulo 2 serdo utilizados
para apresentar um estudo analitico, interpretar e analisar os resultados dos ensaios

experimentais, bem como servir de apoio para as conclusdes finais.
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3. ESTUDO ANALITICO

Nesta etapa do trabalho foi proposto um modelo analitico para o dimensionamento de
lajes mistas com formas permanentes de PRFV, realizado o pré-dimensionamento da laje mista
e, utilizando-se deste modelo proposto, realizado um estudo paramétrico capaz de embasar as
decisdes para o estudo experimental realizado. Para que o estudo refletisse as propriedades dos
materiais ¢ englobasse as informacdes obtidas em pesquisas anteriores foi realizado um
levantamento da bibliografia de base, delimitando as principais referéncias, o progresso da
tematica no meio cientifico, materiais utilizados e defini¢do dos pardmetros a serem estudados.
Ap6s o levantamento das principais referéncias e caracteristicas das lajes mistas, iniciou-se o
estudo paramétrico do modelo, levantando os esfor¢os solicitantes, momento resistente,
deformacdes e comportamento no estado limite Gltimo e de servigo da laje mista. Nesta etapa
foram delimitadas a geometria da forma permanente e as propriedades do PRFV. Com base nos
resultados obtidos foram tomadas decisdes a respeito dos modelos experimentais construidos
no programa experimental.

A laje mista foi pré-dimensionada por meio de um modelo analitico proposto para o
dimensionamento a flexdo, considerando o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de
Servi¢o (ELS). Uma limitagdo do modelo proposto € a ndo consideracdo da possibilidade de
outros modos de ruptura, tal como a ruptura por cisalhamento longitudinal, comum nas lajes
mistas. Isto se deve ao fato de ainda ndo se ter dados experimentais suficientes para tentar prever
esse modo de ruptura para o sistema de lajes mistas proposto. Ademais, admite-se que a
conexao entre concreto e forma deve ser suficiente para que o modo de ruptura seja por flexao,
possuindo um comportamento mais de ruptura desejavel ao invés do cisalhamento.

Todavia faz-se necessario acrescentar que o modelo proposto deve ser considerado com
devida cautela em fung¢do do tratamento realizado, tendo em vista que o modelo nao ¢ capaz de
prever um modo de ruptura provavel em fun¢do restrita ao cisalhamento longitudinal entre a
forma e concreto.

O modelo proposto para o dimensionamento ao ELU considera um modelo estrutural
unidirecional, de forma simplificada e utilizando o método da secdo transformada de
Timoshenko. Foi admitido um comportamento generalizado considerando uma
compatibilidade de deformacgdes dos elementos e o principio do equilibrio interno das forgas,
com o comportamento da forma trapezoidal de PRFV como elastico-linear, e do concreto sendo
elastico nao-linear. No ELU o estudo analitico estimou a capacidade resistente da laje. No ELS

sao estimadas as deflexdes méaximas no estagio inicial, quando a férma de PRFV resiste sozinha
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0 peso proprio do concreto, e final, quando a forma resiste em conjunto com o CARFA o peso
proprio e cargas de uso. Os calculos oriundos do estudo proposto sdo apresentados no apéndice
A e os resultados resumidos no capitulo de resultados, item 5.3.6.

Devido a auséncia de norma técnica especifica para dimensionamento de elementos
mistos de concreto e forma permanente de PRFV, optou-se por utilizar como inspiracdo o
dimensionamento da norma ABNT NBR 8.800 (2008), utilizada comumente no
dimensionamento do steel deck, ¢ a norma americana ACI 440.2R (2017). Realizou-se a
verificacao do ELS por meio da ABNT NBR 8.800 (2008), divida entre duas etapas: fase inicial

e final.

3.1. CARGAS CONSIDERADAS (Q)

As cargas consideradas (Qs) foram delimitadas em relacdo a etapa construtiva e a etapa
de utilizagdo. Para a etapa construtiva foi considerada a aplicacao da carga diretamente na féorma
permanente, j4 para a etapa de utilizag¢do a carga foi considerada para a laje mista. A geometria
utilizada no modelo, bem como suas medidas e a representacdo de cargas utilizadas sdo
ilustradas por meio da Figura 20. A delimitacdo de cada carga utilizada esta detalhada do item

3.1.1a3.14.

@

‘ (&)
59 151 11720 110 2059 |
189 158 189
(a) v

Figura 20 - Geometria utilizada no modelo analitico.

3.1.1. Peso proprio da forma de PRFV:

De acordo com o ACI 440.2R (2017), a densidade tipica dos materiais com PRFV varia
entre 11,8 a 20,6 kN/m?, todavia este item foi desprezado pois devido a espessura da forma
trapezoidal, o peso total da forma torna-se desprezivel quando comparado aos demais

componentes.
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3.1.2. Peso proprio do concreto:

O peso especifico adotado foi igual ao tipicamente utilizado para o concreto simples,
igual a 24 kN/m?, desprezando a variacdo causada pela adi¢do de fibras. A area de concreto
(A,) da secdo transversal do concreto para a configuragdo de duas nervuras foi estimada em

593,40 cm?.

3.1.3. Peso proprio de elementos construtivos

As cargas provenientes do peso proprio dos elementos construtivos foram definidas de
acordo com a ABNT NBR 6.120 (2019), sendo 1,00 kN/m? para revestimento de pisos edificios

residenciais e 0,25 kN/m? para forro de gesso acartonado, com estrutura de suporte.

3.1.4. Sobrecarga de construcao:

De acordo com a ABNT NBR 8.800 (2008) a sobrecarga de construgdo devera ser
adotada de acordo com o efeito mais nocivo dos seguintes valores:

a) carga uniformemente distribuida com no minimo 1 kN/m? ou

b) carga linear de 2,2 kN/m perpendicular a dire¢do das nervuras da forma, na posigao

mais desfavoravel, somente para verificagdo do momento fletor.

3.1.5. Sobrecarga de uso:

A sobrecarga de uso foi considerada para fins residenciais que, de acordo com a ABNT

NBR 6.120 (2019), ¢ igual a 1,5 kN/m? para dormitorios e salas.

3.2. HIPOTESES BASICAS PARA O DIMENSIONAMENTO

As hipoteses descritas sdo validas para elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais
no estado limite Ultimo (ELU), estabelecendo critérios para a determinacdo de esforgos
resistentes da laje composita de PRFV.

a) As secOes transversais permanecem planas apos a deformacao;

b) No ELU despreza-se obrigatoriamente a resisténcia do concreto a tragdo e do PRFV
a compressao;

¢) A deformacdo maxima da forma de PRFV ¢ dada por meio do célculo da
deformacao efetiva e posteriormente minorada, devido a auséncia de escoamento

do material;
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d) A distribuicao de tensdes de compressao no concreto € feita por meio do diagrama
de tensdo-deformagao retangular simplificado do diagrama parabola-retangulo;

e) A deformacao devido ao cisalhamento na camada adesiva ¢ desprezada devido a
espessura do material, com baixa variagao de espessura;

f) O comportamento do PRFV ¢ linear elastico até a ruptura.

3.3. COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

As ag0Oes estimadas para a estrutura precisam ser ponderadas para garantir a seguranga
do sistema estrutural, levando em consideragdao a variacao das agdes, a possibilidade de
ocorréncia simultdnea e erros que possam ocorrer na avaliacdo os efeitos dessas acoes,
conforme equacao (1) da ABNT NBR 8.800 (2008).

Yr =Yr1 V2" V53 )

Onde:

Yr1 = Coeficiente que considera a variagdo das agdes;

Y2 = Parcela para a simultaneidade de atuagio das agdes;

Yr3 = Coeficiente que considera erros de avaliagdo dos efeitos das a¢des de valor igual
ou superior a 1,10.

Em geral o produto do coeficiente de variag@o e erros de avaliagdo ¢ representado por
Yg = Yr1 " Vr3 € a parcela para a simultaneidade de atuagdo das agdes € calculada por meio da
combinacdo de fatores de redugdo, para as situagdes de estado limite ultimo e estado limite de

Servigo.

3.3.1. Coeficientes de ponderacgio para o estado limite altimo

O coeficiente de ponderacdo y,; considera a variabilidade das a¢des € os possiveis erros

de avaliacdo dos efeitos das ac¢oes, sendo divididos entre combinac¢des normais ¢ de construgao
de acordo com a Tabela 2. Os valores para os coeficientes foram retirados da ABNT NBR 8.800
(2008).

O coeficiente de simultaneidade s, adotado foi de 0,5 para as agdes variaveis causadas

pelo uso e ocupagdo da edificagdo, que possui acesso residencial e restrito.
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Tabela 2 - Valores dos coeficientes de ponderacio das acdes

Ac¢des permanentes

L i . Acbes Acbes
Combinagdes Peso proprio de estruturas Peso proprio de Lo o
) indiretas  variaveis
pré-moldadas elementos construtivos
Normais 1,3 1,5 1,2 1,5

Especiais ou de

1,2 1,4 1,2 1,3
construcao

3.3.2. Coeficientes de ponderacio para o estado limite de servico

Para a verificagdo em servigo o coeficiente de ponderagdo y, € admitido como 1,0 € o

coeficiente de simultaneidade sera o mesmo adotado no estado limite Gltimo, com valor de 0,5.
3.4. PONDERACAO DA RESISTENCIA DO PRFV

3.4.1. Coeficiente de ponderaciao devido a exposicado ambiental

De acordo com o ACI 440.2R (2017), a exposi¢do a longo prazo as intempéries pode
reduzir as propriedades de tracdo, fluéncia e fadiga dos PRFV. Em virtude disso, as
propriedades dos materiais devem ser reduzidas utilizando um coeficiente ambiental Cg, por
meio da equagdo (2), baseado no material e na condi¢dao de exposicao do elemento.

Como uma estimativa preliminar, para fins de pré-dimensionamento, que se deu antes
da caracterizagdo dos compositos usados no programa experimental, os valores para ffu* €&y’
foram retirados da ACI 440.2R (2017), sendo respectivamente 552 N/mm? e 0,020 mm/mm.
Posteriormente, apds os ensaios de caracterizagao dos materiais, os valores encontrados foram

atualizados e a estimativa analitica foi comparada com o resultado experimental.

ffu = CEffu* @
Eru = Cngu* 3)
Ef = ffu/gfu (4)

Onde:

Cg = Coeficiente de redugdo ambiental, sendo 0,75 para PRFV em ambientes internos;
ffu*Z Resisténcia ultima a tragdo caracteristica em MPa;

&f, = Deformagdo ultima caracteristica de ruptura (mm/mm);

Ef = Modulo de elasticidade do composito em MPa.
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3.4.2. Resisténcia nominal a flexdo

Para a estrutura proposta sdo assumidas trés possiveis formas de rupturas, associadas as
deformacdes limites dos materiais:
a) Destacamento da forma em relacao ao seu substrato;
b) Esmagamento do concreto;
c) Ruptura da forma de PRFV.
O destacamento da forma trapezoidal da matriz de concreto pode ser gerado por meio
das fissuras intermedidrias do mesmo. Para prevenir estas fissuras que podem induzir o
destacamento da forma a ACI 440.2R (2017) limita a deformagdo do PRFV de acordo com a

seguinte inequagao:

fck

Efd = 0,4'1 < 0,9Efu (5)

Onde:

&rq= Deformagdo de destacamento do PRFV (mm/mm);

&f,,= Deformagdo de ruptura de projeto do PRFV (mm/mm);

fox= Resisténcia especifica a compressao do concreto em MPa;

ty= Espessura nominal da forma de PRFV (mm);

n= Numero de faces da forma envoltas da nervura.

E necessario determinar uma deformagao efetiva de projeto para o PRFV devido seu
comportamento linear elastico. Esta deformagdo ird governar a forma de ruptura, seja pelo
esmagamento do concreto, ruptura da forma ou destacamento da forma do substrato de

concreto. A deformacdo efetiva ¢ determinada pela seguinte inequacao:

d; —x ©
€fe = Ecu T x < &g

Onde:

&re = Deformagio efetiva da forma de PRFV atrelada ao modo de ruptura (mm/mm);
&cu = Deformacdo tltima do concreto, admitido como 3%o;

ds = Altura util da forma de PRFV (mm);

x = Distancia da fibra mais comprimida para a linha neutra (mm).

Se o calculo de &, for menor, o concreto controla 0 modo de ruptura, se &¢4 for menor,

a falha do PRFV controla o modo de ruptura da sec¢ao.
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Dessa forma, a tensdo méaxima de tragdo ponderada fr,, adotada antes da falha da

estrutura sera:

ffe,d = Ef‘c:fe @)

3.4.3. Resisténcia nominal a forc¢a cortante

A deformagdo ao cisalhamento efetiva estd ligada com o confinamento da se¢do e o
destacamento do concreto antes da perda da friccdo do agregado (aggregate interlock). De
acordo com o ACI 440.2R (2017), este coeficiente de redugao de aderéncia pode ser calculado

com base nas seguintes equacdes:

Erep = KpEry < 0,004 (®)
kik,L, )
=—*°"° <075
= 11,900e,,
23,300 (10)
e (nthf)°'58
. (fc_k)m (11)
17 \27
L = dey — L (12)

Onde:

Efe,y = Deformagdo efetiva da forma do composito atrelada ao cisalhamento;
Kk, = Coeficiente de reducdo de aderéncia ao cisalhamento;

k, = Fator de modificagdo em relagdo a resisténcia do concreto;

k, = Fator de modifica¢do em relacdo ao tipo de envoltdria da forma;

L, = Comprimento ativo de aderéncia da forma de PRFV (mm);

ds, = Altura util da forma de PRFV — no cisalhamento (mm).

3.5. SECAO TRANSVERSAL GEOMETRICA E EFETIVA

Na secdo transversal podem existir 4reas que ndo contribuem efetivamente para a
capacidade resistente da forma. Em virtude disso, as extremidades curvas dos seguimentos da
forma foram desprezadas na largura efetiva (ber) das mesmas, conforme mostra na Figura 21.

Além do fato exposto, quando a posi¢ao da linha neutra estiver localizada na férma

deve-se descontar da area efetiva a secdo comprimida da forma. Dessa forma, a altura total dos
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segmentos verticais foi simplificada para representar a diferenga entre a altura total e o
somatorio da espessura da forma e altura da linha neutra, conforme Figura 21b.

A area efetiva foi considerada sendo a multiplicagdo da largura efetiva (b.f) pela

espessura (e).

% /%//// /Aﬁ?ﬁ”&mﬁ'%

96
(a)
o :

(b)

Figura 21 - Segmentos da secdo efetiva.

3.6. COMBINACOES DE ACOES ULTIMAS E DE SERVICO

De acordo com a ABNT NBR 8.800 (2008) as combinagdes ultimas de agdes sdo

classificadas em normal, especial, de construcdo e excepcional.

3.6.1. Combinacoes tltimas normais

m n
Fy = Z(VgiFGi,k) + Vq1Fork + Z(qu¢0jFQj,k) (13)
=1

j=2
Onde:
F4= Forca ponderada;
Ygi= Coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;
Fg; k= A¢Oes permanentes;
Yq1= Coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis;

Fg1,x =Ag0es variaveis;
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Yq;= Coeficiente de ponderagdo das agdes varidveis que podem atuar concomitantemente
com a acdo variavel principal;
Y, ;= Fator de combinagdo para ag¢des variaveis;

Fyjx=Agdes varidveis que podem atuar concomitantemente com a agdo varidvel principal.

3.6.2. Combinacdes ultimas de construcio

m n (14)
Fq = Z(VgiFGi,k) + yquQl,k + E(qulpojFQ_cons)
i=1 j=2

Sendo:

Fy cons=Ag0es provenientes das cargas de construgio.

3.6.3. Combinacoes de acoes de servi¢o

|M5

et Z<¢Z,FQ, o 15

Sendo:
F;.,.=Combinacao de forcas quase permanentes de servigo;

Y, ;= Fator de combinagdo para agdes variaveis de servigo.

3.6.4. Verificacdo da laje mista no estado limite Gltimo

A resisténcia ultima das lajes foi calculada levando-se em consideracao o equilibrio
interno das forgas na secao transversal, baseando-se no ACI 440.2R (2017). Foram levantados
os valores de momento fletor resistente e forca cortante vertical resistente para a fase inicial e
para a fase final da laje mista.

A fase inicial ¢ composta pela andlise da forma permanente de PRFV durante a
construcdo, determinando-se as cargas construtivas referente ao peso proprio do concreto no
estado fresco e peso dos equipamentos e operarios durante a construgdo (sobrecarga de
construgao).

Ja a fase final é composta pela analise da laje mista em sua a¢do composita, ou seja,

utilizando a resisténcia do concreto e da forma permanente de PRFV.
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3.6.5. Determinacdao do momento fletor resistente

A formulacao dos esforgos internos resistentes foi realizada com base no equilibrio de
forgas normais a se¢do transversal e dos momentos fletores, satisfazendo a compatibilizacao de
deformacdes e considerando o modo de ruptura. O somatdrio desses esfor¢os internos na se¢ao
transversal deve ser nulo, sendo N, a for¢a de compressdo do concreto € Ny, a forga de tragdo
na forma, que formam um binario oposto ao momento solicitante, proporcionando o
dimensionamento da se¢do transversal. Os calculos para as for¢as das se¢des foram realizados

de acordo com as equagdes (16) a (18).

Negyp =0,85-b-t- for - By parax =t (16)
Nepip =0,85-b-x; - for - By parax < t, (17)
Nfrp = Aef,t ) ffe,d (13)

Onde:

N.s = Forga de compressdo no concreto;

fea = Resisténcia de calculo do concreto a compressao;

b = Largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

t. = Altura da laje de concreto acima do topo da forma;

N¢yp, = Forga de tragdo na forma de PRFV;

B1= Fator de transformagao do diagrama de tensdes, admitindo-se o valor de 0,8;

Aper = Area da segdo efetiva da forma.

Com base no principio do equilibrio das for¢as internas € possivel igualar a forga interna
de compressao do concreto com a forga interna de tracao na forma, de forma que isole a linha
neutra x, verificando-se se a mesma se encontra dentro ou fora da forma, de acordo com a
equacdo (19). O processo de equilibrio das for¢as normais a se¢do transversal, dos momentos
fletores e a compatibilizacao de deformagdes ¢ realizado por meio de um processo iterativo, o
qual determina-se inicialmente uma posicao para a linha neutra e a partir disso refina-se o
calculo até o ponto de convergéncia aceitavel.

_ Aef,t 'ffe,d 19)
0,85-b for - 1

O calculo do momento resistente da se¢do ira variar de acordo com a posi¢ao da linha

X

neutra eldstica (LNE), dessa forma, o momento fletor resistente da se¢dao M,, ¢ determinado pela

equagao (20).
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M, =Ys - Nepp* vy (20)

Onde:

M,. = momento fletor resistente da se¢ao;

Y= coeficiente de minoragdo devido as incertezas do material, sendo admitido pelo
ACI 440.2R (2017) o valor de 0,85;

y; = distancia entre as forcas resistentes, variando com a posi¢do da linha neutra.

Nas configuragdes em que a posicao da linha neutra estiver acima da forma (Figura 22)
ou no alinhamento da mesma (Figura 23) a distancia entre as forgas resistentes sera calculada
de acordo com a equacao (21).

Nas configura¢des em que a posi¢ao da linha neutra estiver dentro da forma (Figura 24),
a altura do bloco de compressao esta condicionada a tensdo maxima efetiva admissivel da forma
de PRFV, ndo sendo maior que a espessura da capa de concreto, podendo ser calculada por
meio da equagao (22).

yi=dp;—B1-x-0,5 (21)

Sendo:

y; = distancia entre as forgas resistentes quando a LNE estd acima da férma;

ds; = distincia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo
efetiva resistente da forma.

Yu =dgy—Brxy 0,5 onde: B xy <t (22)

Onde:

y;; = distancia entre as forgas resistentes quando a LNE esta abaixo da forma;

ds;; = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do

efetiva resistente da forma.

LINHA NEUTRA ELASTICA _\\

i B, P B

El,;,qu = ¥i

| L

=\ ElE[
fe
Figura 22 - Esforgos internos com a linha neutra acima da férma



Pégina 43

htn--— sl el ___\._"9_[__:__5;_=_yn o
Jtlf Aan \ LT Jf A e é&Ef 1 o

LINHA NEUTRA ELASTICA 2] ffﬂ
Figura 23 - Esforcos internos com a linha neutra no alinhamento da forma

.

Figura 24 - Esforcos internos com a linha neutra abaixo da forma

Apos ser determinado o momento fletor resistente da secdo, o mesmo deve ser
comparado ao momento fletor solicitante utilizando o seguinte critério de seguranga:
¢ M, > M (23)
Sendo:
M = Momento fletor solicitante da secao de acordo com a fase e combinagdo estudada;

¢= Coeficiente de reducdo de resisténcia, admitido como 0,8 para este trabalho.

3.6.6. Determinacao da forca de cisalhamento resisténcia

A resisténcia nominal ao cisalhamento da laje com forma trapezoidal de PRFV pode ser
determinada somando a contribui¢ao da resisténcia do concreto com a resisténcia da forma. No
somatorio da resisténcia da forma utilizou-se um coeficiente de reducao (y5) de 0,85, de acordo
com o0 ACI 440.2R (2017), devendo o somatorio ponderado ser menor ou igual ao cisalhamento

solicitante, conforme a equacao (24).
(24)
PV = d(V + ¢f ’ Vpr) = VCmax

Sendo:

V,, = resisténcia nominal ao cisalhamento da estrutura;
V. = resisténcia ao cisalhamento do concreto;

Verp = resisténcia ao cisalhamento do PRFV;

V,, = esforco solicitante ultimo do cisalhamento;

A resisténcia ao cisalhamento do concreto, expressa em Newton (N), pode ser calculada

por meio da equagdo (25), adaptada da norma ABNT NBR 8.800 (2008).
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3
63'77',’fck2'k'14v (25)

Sendo:

A, = érea resistente do concreto em milimetros quadrados, indicada na Figura 25;

b,, = largura entre duas nervuras consecutivas, em milimetros;

n =0,3+0,7(p./2400);

p. = massa especifica do concreto, nao maior que 2400 kg/m?;

k= (1,6 —d/1000) > 1,0 caso haja armadura longitudinal de tragdo que se estenda

ando menos de d + lj 5o além da se¢do considerada e 1,0 nos outros casos.

Av Mesma inclinagao
=X da alma
v
: A “% ¥ = 2 1‘ s T
e e S
- = i == o
##AAL#LA%A% a XT ht ht
ra .l'e:%:h TAYAYAY .l:e‘_a .
X KRR S he A J
R Y | \
bb )/w"h'p
bn Inclinagao da fibra

P

Figura 25 — Area resistente do concreto (hachurada)
O limite da forga cortante, expresso em Newton e para uma largura de 1000 mm ¢
calculado por meio da equagao (26).

~1000- 0,25/ for - Ay (26)

c =
MAX bn

Assumindo uma fissura critica de cisalhamento a 45°, pode-se calcular a forga cortante
resistente da forma de PRFV por meio da equagdo (27), adaptada do ACI 440.2R (2017)
Virp =2 frew € Werp " hy * (sen a + cos @) 27)
Sendo:
e = espessura da forma trapezoidal de PRFV;
Wprp = comprimento da forma trapezoidal de PRFV;
h, = altura da forma trapezoidal de PRFV;

a = angulo da orientacao da fibra da forma.
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3.7. CALCULO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

De acordo com a ABNT NBR 8.800 (2008), na fase inicial de constru¢ao a flecha gerada
pelo peso da forma e o peso do concreto fresco ndo deve exceder L#/180 ou 20mm, o que for
menor, sendo Lr o vao teorico da forma na dire¢ao longitudinal das nervuras.

Apesar da ABNT NBR 8.800 (2008) considerar apenas as cargas varidaveis ao
determinar a flecha na fase final, para o célculo deste trabalho foram utilizados os pesos
proprios do revestimento, do forro, e da sobrecarga de utilizagdo, excluindo-se apenas o peso
proprio do concreto ja considerado na fase inicial da forma. O deslocamento vertical maximo
admissivel adotado foi igual a L¢/350, baseando-se no item Q.3.2.2. da ABNT NBR 8.800
(2008).

3.7.1. Secido homogeneizada

Embora o Anexo Q — Lajes mistas de aco e concreto da ABNT NBR 8.800 (2008) ndo
deixe claro quais configuragdes de inércia devem ser utilizadas para o calculo do ELS, admite-
se uma secdo homogeneizada tedrica por se tratar de dois materiais distintos, conforme ¢
orientado no item 4.9.6.4. da norma supracitada, ajustando os valores de rigidez a flexao do
elemento considerando as propriedades dos materiais de sua composicao.

A primeira consideragdo que deve ser realizada para determinar a se¢do homogeneizada
¢ estabelecer a razao modular (ag), de acordo com a equagdo (28):
_E

= 28
E, (28)

ag

Sendo:
ar= Razao modular;
E-=Moddulo de elasticidade do concreto;

Ef= Modulo de elasticidade do PRFV.

O momento de inércia efetivo da secdo homogeneizada foi calculado de forma
simplificada, sendo utilizadas as equagdes apresentadas por Queiroz, Pimenta e Martins (2012)
e Favarato (2021), adaptando-se os simbolos das equagdes para aqueles ja utilizados neste
trabalho e substituindo as propriedades do ago pelas propriedades do concreto, para a posi¢ao
da LNE acima da férma permanente e para a LNE abaixo dentro da forma permanente, sendo

descritos no item 3.7.1.1 ¢ 3.7.1.2.
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3.7.1.1. Momento de inércia da secdo homogeneizada com LNE no concreto

Para determinar o momento de inércia da secdo homogeneizada com a LNE na
mesa/capa do concreto € preciso considerar a parcela da mesa e da forma, conforme parametros

da secdo genérica ilustrados na Figura 26, sendo calculado com base na equagao (29):

77772,

<
a

bl

£l
a

CGFORMA { l

Figura 26 - Consideragdes da se¢do genérica com LNE na mesa/capa da laje

2 Ir+ A df — x)2
Ief:[1m+Am-(§)]+[f ef.z(;if X)l 9

Sendo:

I.;= Momento de inércia efetivo da segdo homogeneizada da laje mista;
I,,= Momento de inércia da mesa/capa de concreto, com x < t;

A,,= Area da secio transversal da mesa/capa de concreto, com x < t;

I;= Momento de in¢ercia da se¢do da forma de PRFV em analise.

3.7.1.2. Momento de inércia da secdo homogeneizada com LNE na forma

Diferente do item 3.7.1.1, para determinar o momento de inércia da secdo
homogeneizada com a LNE na férma € preciso considerar a parcela da nervura, conforme

parametros da se¢do genérica ilustrados na Figura 27.
b b

(a) (b)

Figura 27 - Consideragdes da segdo genérica com LNE na férma permanente. (a) Considera¢des sobre a forma;
(b) Consideragdes sobre a nervura.
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O calculo do momento de inércia levou em consideragdo a posi¢do da LNE como eixo
principal, obtendo assim a equagao (30) para a se¢do ndo fissurada:

I + Aef,u(df — x)?

(49

(30)

t 2
Loy = [Im + A (x =) ]+ [ + Al = x = y)?] +

Sendo:

I;= Momento de inércia da nervura de concreto;

A= Area da se¢do transversal da nervura de concreto;

y,.= Distancia entre o centro geométrico (CG) da nervura de concreto e a se¢do mais
comprimida do elemento;

A distancia do centro geométrico da nervura pode ser calculada por meio da equacao
(31):

_ (hy +2e)- (3by + 4by)

— 31
Ve 6(by + by)

Sendo:

b,= Largura da parte inferior da nervura;

b;= Projecdo da distancia entre o banzo superior e inferior;

h,= Altura da nervura;

e = Espessura da forma permanente de PRFV.

O momento de inércia homogeneizado da secao fissurada com a LNE dentro da férma

pode ser calculado por meio da equacgdo (32):

te\*] [l + Aepu(df —x)?
1ef=[1m+Am(x—§)l+[f “"f"o’((f ) (32)
E

E importante salientar a diferenca da area da se¢do transversal da nervura (4;) para a
area resistente do concreto (4,) ao cisalhamento, sendo estes parametros diferentes e que nao

devem ser confundidos.

3.7.2. Cilculo deflexio e determinacio do vao maximo

Na fase inicial (durante a construc¢do), a forma trapezoidal de PRFV estd sujeita as
cargas construtivas referente ao peso proprio da forma permanente de PRFV, peso proprio do
concreto no estado fresco e peso dos equipamentos e operarios durante a construgado (sobrecarga
de construgdo). De acordo com a ABNT NBR 8.800 (2008), o peso da forma permanente e o

peso do concreto fresco ndo devem exceder Ly /180 ou 20mm, o que for menor, sendo Lg 0 vao

tedrico da forma na direcdo das nervuras.
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O deslocamento vertical da laje (§) de uma laje mista com uma carga uniformemente
distribuida, bi-apoiada, pode ser determinado por meio da equacao (33).
_ 5 q- Lf4

(33)

Sendo:
q = carga uniformemente distribuida.
J& para uma laje mista, bi-apoiada, carregada com duas cargas concentradas P aplicadas
a uma distancia de 1/4 do apoio, o deslocamento vertical pode ser calculado por meio da
equagao (34).
11 P-L°

= — (34)

Sendo:

P = Carga concentrada aplicada a 1/4 do vao.

Ainda de acordo com Honickman (2008), a equacdo de deflexdo subestima a deflexao
na flexdo em 18%, em virtude disso foi admitido um coeficiente de 1,18 nos valores obtidos,
dessa forma, o vio efetivo maximo admissivel considerando Lf/350 sera dado pela equacio

(35) para uma laje mista bi-apoiada com carga uniformemente distribuida.

, _3\/ 192 E -l
f,max —

(35)

875-1,18 ¢

3.8. FLUXOGRAMA DE CALCULO PELO METODO PROPOSTO

Com base nas equacdes apresentadas, a verificagdo da laje mista para o ELU e ELS pode

ser realizada de acordo com o fluxograma proposto na Figura 28.
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Fim

Sim

Figura 28 - Fluxograma para verificagdo do ELU e ELS da laje mista com forma permanente de PREV
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3.9. DETERMINACAO DA QUANTIDADE NECESSARIA DE FIBRAS DE VIDRO

Segundo You et al. (2017) a lei das misturas ¢ o método mais utilizado para estimar a
resisténcia a tracdo dos polimeros refor¢ados com fibras, prevendo o adequado moédulo de
elasticidade do compésito, baseando nas hipoteses de que a fibra e a matriz sio homogéneas,
linear-elésticas e ndo hd vazios no composito, estando a fibra e matriz perfeitamente aderidas.
As estimativas de taxa de fibra e médulo de elasticidade sao realizadas de acordo com a equagao

(36) a equacao (38).

v v,
Ve = L, V, = —= ; sendo: Vi+ V=1 (36)
Vmc Umc

Sendo:

Vy = taxa de fibra;

VUme = volume do compésito;
vy = volume de fibra;

,, = taxa de matriz;

Vp, = volume de matriz.

Ef = Efiper * Vi + Em * Vi (37)
Sendo:
Ef = mddulo de elasticidade de um compdsito de fibras continuas e alinhadas, na
direcdao do alinhamento;
Efiper = modulo de elasticidade da fibra;

E,, = mddulo de elasticidade da matriz;

(38)
Fr  Ep-Vy
Fm B Em ' Vm

Sendo: Fy = carga suportada pelas fibras; F,, = carga suportada pela matriz.

3.10. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes utilizadas para o estudo analitico deste
trabalho, bem como os parametros analisados. Apresentou-se as principais normas consideradas

para o dimensionamento, acdes solicitantes, verificagdes no estado limite ultimo e de servico,
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bem como uma estimativa da quantidade de fibras e polimeros utilizados para a fabricagdo das
formas permanentes. As informacgdes apresentadas no Capitulo 3 serviram de base para a
montagem do programa experimental, sendo posteriormente apresentados seus resultados no

Capitulo 5 e Apéndice A.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em cinco etapas principais, conforme pode ser

visualizado na Figura 29.

PRODUGAO DAS PLACAS
RETAS

| propucio pas
FORMAS PERMANENTES

PRODUCAO DAS
FORMAS TRAPEZOIDAIS

ENSAIO DE TRAGAO

— CARACTERIZACAO PRFV DIRETA

— TRATAMENTO DE AREIA

PROGRAMA PRODUGAO DA LAJE CONFECGAO DE FORMAS
EXPERIMENTAL MISTA LATERAIS
— CONCRETAGEM

ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO

—{CARACTERIZACAO CARFA

ENSAIO DE FLEXAO A 3
PONTOS NO CONCRETO

ENSAIO DE FLEXAO A 4
PONTOS DA LAJE MISTA

Figura 29 - Etapas da metodologia utilizada.

A primeira etapa consistiu na producdo dos compositos, particionada entre a producdo
inicial com placas retas e posteriormente a producao final das formas trapezoidais. Na etapa
subsequente caracterizou-se os compositos produzidos aferindo suas espessuras com
paquimetro digital em varios pontos do composito e realizando o ensaio de tracdo direta,
obtendo os valores para a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade dos PRFV.

Com os compositos caracterizados procedeu-se com a terceira etapa, sendo essa a
producao das lajes mistas, seguida da caracterizacdo do CARFA e da caracterizagao da laje por
meio do ensaio de flexdo a quatro pontos na quinta etapa.

Os experimentos realizados foram conduzidos na Faculdade de Tecnologia (FT) da
Universidade de Brasilia (UnB), utilizando os equipamentos e maquinarios disponiveis no
Laboratorio de Estruturas (LABEST), Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM) e Laboratorio

de Engenharia Mecanica, localizados no Distrito Federal (DF).
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Apbs a obtencdo dos resultados procedeu-se ao tratamento e a andlise dos resultados

obtidos em todo o programa experimental.

4.1. CORPOS DE PROVA E PARAMETROS DE TESTES

Fundamentado nos objetivos propostos, o principal parametro de analise neste trabalho
deu-se por meio da variacdo de espessura, que foi avaliada em relacdo a quantidade de fibras
unidirecionais nos compoésitos produzidos.

Foram produzidas ao todo trés formas permanentes variando o nimero de camadas de
mantas com fibras longitudinais. As formas possuiam 4, 6 e 8 camadas de fibras unidirecionais
longas e foram designadas D4F, D6F e DSF, nesta ordem, com complemento de 2 camadas de
Chopped-Strand Mat (CSM) em cada uma delas. A variagdo da gramatura das fibras na direcao
longitudinal levou a uma variagao da espessura média do composito produzido. As espessuras
finais das formas foram iguais a 2,58 mm, 4,21 mm e 5,25 mm para as formas D4F, D6F e DSF,
respectivamente. Por outro lado, foram definidas como varidveis controladas a dosagem do
concreto, materiais constituintes, geometria da laje, vao de ensaio, camada de aderéncia e a taxa
de aplicagdo de carga.

Devido a problemas técnicos enfrentados durante a execugdo dos ensaios, apesar de
terem sido produzidas trés lajes mistas, uma para cada forma permanente (D4F, D6F e DSF),
até a conclusdo desse texto nao foi realizado o ensaio com a laje produzida com a férma DA4F.
Sendo assim, neste trabalho sdo apresentados somente os resultados com as lajes mistas D6F e
DS8F. Todas as lajes foram construidas com 1.900 mm de comprimento, para serem ensaiadas
com um vao livre igual a 1.800 mm (Figura 30) O comprimento do vao livre de 1.800 mm foi
determinado de acordo com o estudo analitico do modelo proposto, visando otimizar o
comportamento de cada material.

Ao investigar diferentes concentragdes de fibras unidirecionais e CSM, tem-se como
objetivo identificar a influéncia da quantidade de fibras unidirecionais na resisténcia da laje
mista. Esta influéncia pode fornecer subsidios para o projeto de estruturas mais eficientes e
economicamente viaveis, levando em consideragao as propriedades mecanicas e o desempenho

estrutural da estrutura mista e do proprio composito.
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Figura 30 - Geometria das lajes ensaiadas (medidas em milimetros).

A conexao entre a forma permanente de PRFV e o concreto ¢ uma configuracdo critica
para o funcionamento da laje mista (Zhang et al., 2020). Isto posto, com o objetivo de melhorar
a aderéncia entre a forma e o concreto, foi realizado um tratamento superficial inovador. Esse
tratamento consistiu na aplicagdo direta de areia sobre a forma permanente, utilizando a propria
resina de poliéster utilizada na produgdo do material compdsito das formas como promotor da
aderéncia. Vale ressaltar que essa abordagem se destaca na literatura, uma vez que geralmente
o revestimento de areia ¢ produzido com o uso de adesivo epoxi. Esse método de revestimento
de areia utilizando a resina de poliéster apresenta uma abordagem alternativa para promover a
aderéncia desejada entre a forma e o concreto. Essa técnica pode trazer beneficios em termos
de eficicia e custo, ao evitar o uso de adesivos epoxi adicionais, bem como em termos de
producao, podendo ser incorporada comercialmente no processo de producdo da forma, sem

necessidade de aplicacdo do tratamento superficial in loco.

4.2. MATERIAIS CONSTITUINTES

4.2.1. Concreto Autoadensavel Refor¢cado com Fibras de A¢co (CARFA)

O traco utilizado foi adaptado da pesquisa anterior feita por Cardoso (2020), realizadas
na Pos-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil (PECC) da Universidade de Brasilia.

Optou-se por utilizar um concreto refor¢cado com fibras de aco por ser a mais adequada
para fins estruturais, sendo este tipo de fibra j& utilizado em trabalhos anteriores como substituto
de armaduras minimas e de cisalhamento, como em Barros ef al., (2015) e Nguyen, Bui T. e
Bui Q. (2022). Foi utilizada a dosagem de 1:1,16:1,56:0,46 (cimento: areia: brita: a/c) com
adicao de 0,6% de fibra de aco, em volume. A fibra utilizada foi uma fibra de aco com

ancoragem nas extremidades, do tipo St-33/60 de 0,55 mm de didmetro (df,), 33 mm de

comprimento (l¢), 60 mm de fator de forma (¢ /d) e resisténcia a tragdo de 1100 MPa (Figura
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31). Foram adicionados concomitantemente 7,57% de filler calcario ¢ 0,11% de aditivo
superplastificante. O filer utilizado foi o Calcifico 325 da Goias Filler, ja o superplastificante
utilizado foi o MasterGlenium 5, um superplastificante de terceira geragdo a base de

policarboxilato.

o T

Figura 31 - Fibra de ago utilizada.

4.2.2. Forma permanente trapezoidal de PRFV

4.2.2.1. Forma negativa

Foram confeccionadas forma trapezoidais de PRFV que servem de forma aderida para
a laje, sendo necessario complementar apenas com os fechamentos perimetrais com chapas de
madeirite. A forma foi produzida a partir de um molde aberto do tipo “macho” de ago
galvanizado #18 inspirado no modelo comercial de steel deck de 75 mm de altura, adaptado

para a dobra no ago galvanizado conforme pode ser visto na Figura 32.

736

161 146 61 268 100

75

177 154 114 17 160

Figura 32 - Modelo de forma negativa para a infusdo das formas trapezoidais (medidas em milimetros).

4.2.2.2. Fibras de vidro

O material utilizado na produgdo das formas permanentes foi determinado de acordo
com estudo analitico, sendo o tipo de fibra utilizado extremamente importante no desempenho
do compdsito.

Para a configuragdo longitudinal principal optou-se pela utiliza¢do de fibras de vidro
unidirecionais tipo “AR” (Alcali-Resistente), com peso nominal de 700 g/m? sendo as

propriedades informadas na Tabela 3. De forma auxiliar, foram utilizadas em todos os
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protétipos duas camadas fixas de fibra de vidro curta e aleatéria, conhecida como CSM de

densidade superficial de 450 g/m?.

Tabela 3 - Propriedades da Fibra Unidirecional (dados fornecidos pelo fabricante).

Peso
Construcao Tolerancia Material
(g/m?)
0° 661 + 5% Fibra de vidro R 2.400 TEX
90° 59 + 5% Fibra de vidro R 2.400 TEX
Costura 1 8 +2 g/m? PES (Poliéster) 76dtex
Costura 2 8 +2 g/m? PES (Poliéster) 76dtex
4.2.2.3. Resinas, catalisadores e diluentes

Para a infusdo dos compositos foi utilizada resina poliéster escura, tixotropica,
acelerada, de baixa viscosidade e compativel com fibras de vidro. Suas propriedades sao
informadas na Tabela 4.

O catalisador utilizado para polimerizacdo da resina foi o MEK (methyl ethyl ketone
peroxide in dimethyl phthalate), de reagdo média e uso geral com baixo teor de agua (< 3,00%),
com densidade de 1,14 g/cm? a 1,18 g/cm?. A concentragdo empregada foi de 1% com base na

massa de resina utilizada.

Tabela 4 — Propriedades da Resina Poliéster Escura a 25° C (dados fornecidos pelo fabricante).

Propriedades Unidade Valores

Gel Time Minutos 10-15

Intervalo de Pico Exotérmico Minutos 8-12
Pico Exotérmico °C 180 —195
Viscosidade Brookfield cP 250 -350

Tixotropia Min 1,3

Teor de Sélidos % 55-57

Densidade g/cm? 1,078 g/cm?
Resisténcia a tragdo MPa 48

43. PRODUCAO DAS FORMAS PERMANENTES DE PRFV

4.3.1. Partes constituintes do sistema de infusao

O sistema de infusdo de resina com auxilio do véacuo utilizado foi desenvolvido
inicialmente por Silva (2020) e possui diversos elementos que sdo cruciais para garantir a

qualidade do produto final. Os elementos e suas fungdes especificas sdo citados a seguir.
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Molde negativo: o sistema de infusdo de resina com auxilio do vacuo utiliza um molde
negativo responsavel por determinar a geometria do compoésito. O molde deve ter
superficie lisa e ndo ser reativo aos componentes do sistema de infusdo, garantindo
assim uma superficie adequada e segura. Paras as infusdes das placas retas foi utilizada
uma chapa de vidro de 6 mm de espessura e para a infusdo das formas permanentes foi
utilizado um molde de aco galvanizado #18 de 73,6 x 300,0 cm.

Desmoldante: utilizado no molde negativo e deve ser quimicamente compativel com
os materiais de infusdo. O desmoldante utilizado nesta pesquisa foi a cera a base de
carnauba.

Peel Ply: também chamado de release fabric, ¢ um tecido desmoldante de poliamida,
utilizado para auxiliar na desforma em laminagdo manual e infusdes a vacuo. O tecido
utilizado nesta pesquisa ¢ fabricado por meio do fio Nylon 66, com peso total de 88 g/m?
e espessura de 0,152 mm.

Flow media: também chamado de air flow, ¢ tela para infusdo utilizada para equilibrar
e distribuir o fluxo de resina durante a infusdo, podendo ser utilizado em toda a area do
composito ou em pontos especificos para auxiliar na velocidade do fluxo da resina. A
tela utilizada nas infusdes ¢ feita de fibras de polipropileno com uma gramatura de
180 g/m? e espessura de 1,21 mm.

Filme de vacuo: também chamado de saco de infusdo ou plastico para vacuo, este
material € utilizado na instalacdao da bolsa de vacuo, devendo ser resistente o suficiente
para resistir a pressdo de vacuo e a micro perfuracdes dos elementos do sistema, como
por exemplo as fibras utilizadas. O pléstico para vacuo utilizado ¢ de poliolefina
multicamada, com limite de deformagdao de 350%, espessura de 75 pum e temperatura
maxima de uso de 121 °C.

Spiraduto: tubo em espiral que auxilia na condug¢ao inicial da resina e da suc¢do de ar
em toda a peca, utilizado para a distribuicdo de acordo com a geometria desejada.
Diferente da maioria dos materiais de infusdo, apos a remocao do tubo em espiral do
composito, 0 mesmo pode ser reutilizado caso ndo haja danos na geometria. O Spiraduto
utilizado nas infusdes possui didmetro nominal de 1/2”.

Tacky tape: também chamada de fita de vedacdo, ¢ uma fita de 3 x 12 mm a base de
borracha butilica de alta adesividade utilizada para fixar o filme de vacuo e vedar

aberturas nas conexdes ou vazamentos.



Pégina 58

Manémetro: utilizado para medir a pressdo em no minimo dois pontos, sendo o
primeiro para medir a pressao de saida da bomba e o segundo para medir a pressdo do
reservatorio de vacuo (quando a interligagdo estiver fechada) e do sistema por completo
(quando a interligacdo estiver aberta). Ambos os mandmetros devem estar com o0s
mesmos valores durante a infusdo.

Mangueira: utilizada para transportar a resina a bolsa de vacuo e para a aplicagdo do
vacuo em si. A mangueira deve ser reforgada para garantir que nao haja estrangulamento
da se¢do devido a pressdo negativa gerada pelo vacuo. Nas infusdes desta pesquisa foi
utilizada mangueira do tipo crista de 1/2” refor¢ada, com espessura das paredes internas
de 3 mm, prépria para a infusdo de resina com auxilio do vacuo.

Conexdes: no sistema ¢ necessario conexdes que possibilitem a interligacdo da
mangueira com o spiraduto, mangueira com a bomba e com o recipiente da resina. Para
as conexodes convencionais optou-se pela utilizagao de “T” de 1/2” e para o fechamento
do sistema utilizou-se registros esfera de 1/2”, ambos de policloreto de vinila (PVC).
Bomba a vacuo: Bomba a vacuo com motor e poténcia de 1 HP, medindo 39 cm x 14
cm % 25 cm, peso bruto de 15,45kg com vazio de 12 CFM, vacuo minimo de 3x10! Pa
e medidas de conexdo 1/4” e 3/8”. O modelo utilizado foi o GBv12201A-AzBiv da
marca Gallant.

Recipiente para resina: local que sera misturado os produtos quimicos, devendo ser
resistente e quimicamente estavel. Para as placas retas foi utilizado um béquer de
1.000 ml e para a forma trapezoidal foi utilizado um balde de 11.000 ml.

Reservatorio de vacuo: item de seguranca do sistema necessario para conter a resina
caso haja remogao de excesso por meio do vacuo, garantindo que nao va para o sistema
da bomba e danifique o equipamento. O reservatdrio utilizado ¢ o mesmo montado por
Silva (2020), composto por tubos de PVC de 100 mm de didmetro com conexdes em
“T”, CAP para a vedagdo e flanges coladas com cola para PVC e vedadas externamente

com tacky tape.
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W) (k) )

Figura 33 - Partes do sistema de infusdo de resina com auxilio do vacuo. (a) molde negativo; (b) cera carnatba;
(c) peel ply; (d) flow media; (e) plastico de vacuo; (f) spiraduto; (g) tacky tape; (h) manometro; (i) mangueira; (j)
conexoes; (k) bomba a vacuo; (1) reservatdrio de vacuo; (m) reservatorio de resina.
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4.3.2. Montagem do sistema de infusdo de resina com auxilio do vacuo

A fabricagdo das formas foi realizada por meio da infusdo de resina com auxilio do
vacuo, por meio da adaptacdo de um sistema produzido por Silva (2020), no Laboratério de
Estruturas (LABEST).

Por meio dessa técnica, a fibra de vidro seca ¢ posicionada em camadas em cima do
molde negativo, que dard a geometria da peca. Uma camada drenante ¢ colocada acima da fibra,
seguida do plastico de vacuo. Ao montar a bolsa de véacuo, o ar ¢ retirado e a resina escoa pelo
sistema saturando as fibras, com qualquer excedente depositado no reservatério de vacuo.

Apbs a confecgcdo dos materiais laminados ¢ aguardada a cura da resina durante um
periodo minimo de 24 horas ou no periodo recomendado pelo fabricante, caso superior.

Ao todo foram utilizadas trés configuracdes de infusdo. A primeira configuracdo pode
ser vista por meio da Figura 34, o qual foram executadas as primeiras formas de PRFV. Durante
a producado da forma foi verificado um acumulo de resina na conexao de entrada do compdsito
e um fluxo de baixa velocidade até o ponto de saida, na regido de vacuo. Tal configuragdo
resultou em formas parcialmente infundidas, com fibras nao-saturadas. Ap6s uma analise do
sistema foi possivel verificar que o funil utilizado para a alimentacdo de resina estava
inadequado, deixando uma abertura a atmosfera nao desejavel ao sistema durante a alimentacao,
diminuindo a eficiéncia do vacuo e posicionada acima da pega, causando um acimulo na regiao
do composito devido a inducao do fluxo por gravidade.

A segunda configurag@o pode ser vista na Figura 35, o qual o funil para a alimentacdo
de resina foi removido e utilizado um reservatério para resina. Para a infusdo das férmas retas
foi utilizado um béquer de 1.000 ml de vidro, posicionado abaixo do nivel de infusdo. Com a
nova configuracdo o sistema a vacuo mostrou-se eficiente e sem variacdo de pressao ou
acumulos de resina na placa.

A terceira configuragdo de infusdo foi montada para que fosse possivel infundir a forma
trapezoidal de 1,90 metros (Figura 36). Devido a sua extensdo foi necessario adicionar seis
pontos de alimentagdo de resina na peca, dois para cada alinhamento mostrado na Figura 36,
obedecendo a uma quantidade méaxima de 2 kg de resina por conexdo. Para auxiliar no fluxo
foram utilizadas duas saidas de vacuo, fazendo com que a resina fluisse para dois sentidos

opostos na placa.
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Figura 34 - Processo de fabricacdo placas retas de PRFV - Configuragio 1.
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Figura 35 - Processo de fabricacdo placas retas de PRFV - Configuragéo 2
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Figura 36 — Processo de fabricag@o das formas trapezoidais de PRFV. — Configuracéo 3

4.3.3. Producio dos compdsitos de PRFV

Inicialmente, procedeu-se a fabricagcdo das placas retas, utilizando as configuragdes de
infusdo 1 e 2. No total, foram conduzidas 10 infusdes de placas retas, visando analisar o
processo de fabricagdo e a caracterizacdo dos materiais produzidos. A sequéncia definida de

montagem das fibras seguiu o esquema ilustrado na Figura 37, o qual manteve-se fixa a
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proporgao central das fibras, variando as camadas externas dentre 1 a 3 camadas de fibras longas

e unidirecionais.

D8F D6F D4F
3 2x [OMIMNINOl 1% O
2x I i ox [l I M 2x AR
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BT =71 FIBRA CURTA E ALEATORIA (CSM)

Figura 37 - Distribuicao das fibras nos tipos de formas produzidas.

O processo de fabricagdo seguiu a ordem demostrada na Figura 38. Primeiramente os
tecidos foram demarcados utilizando uma caneta permanente, régua de ago, trena e esquadro
(Figura 38a). Apds a marcacdo dos tecidos foram feitos os cortes com estilete profissional e
tesoura, conforme pode ser visto na Figura 38b. Com o molde limpo, ¢ demarcado o tamanho
e posi¢do do compdsito, com uma folga de 5 centimetros para cada lado, e aplicadas trés
camadas de cera de carnatiba, com 30 minutos entre camadas (Figura 38c).

Respeitado o tempo de cura, sdo posicionados os tecidos na seguinte ordem: peel ply
(Figura 38d), conjunto de fibras unidirecionais variando de 1 a 3 unidades, fibra CSM, conjunto
de 2 fibras unidirecionais, fibra CSM, conjunto de fibras unidirecionais variando de 1 a 4
unidades (Figura 38e), peel ply (Figura 38 1), flow media (Figura 38 g), e plastico para vacuo.

Apds o posicionamento do tecido ¢ feita uma nova limpeza ao redor do molde para
certificar que ndo hé pedacos de fios ou quaisquer sujidades e aplicado o tacky tape ao redor do
molde, com um afastamento de 10 centimetros da medida inicial do composito. Os spiradutos
sao colocados em cada extremidade entre as duas camadas de peel ply, instaladas as conexdes
em “T” e com todos os materiais posicionados ¢ iniciado o processo de fechamento de bolsa de
vacuo.

Para as placas retas a bolsa de vacuo foi fechada primeiramente em duas laterais
paralelas e posteriormente foram fechadas aos poucos as duas laterais perpendiculares,
perfurando as entradas das conexdes em “T” e deixando uma dobra adicional de plastico para
garantir a perfeita acomodagdo da bolsa de vacuo. O planejamento do local da dobra ¢

extremamente importante para garantir o funcionamento do sistema, pois sem 0 mesmo o
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plastico pode ndo moldar adequadamente no composito, podendo gerar problemas de

estanqueidade ou até mesmo de pontos sem resina, também chamados de “dry spots”.

ATENCAOf
PESQUISA Epg g,
P it g,

(9) | | (h)
Figura 38 — Fabricacdo das placas planas. (a) demarcag@o dos pontos de corte; (b) corte dos materiais; (c)
aplicagdo de cera desmoldante; (d) primeira camada de peel ply; (e) camadas de fibra de vidro; (f) Gltima camada
de peel ply; (g) flow media; (h) montagem final para infusdo.
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Em seguida ao fechamento completo da bolsa de vacuo sdo instaladas as mangueiras de
alimentacdo nas conexdes. Por serem pontos de fragilidade, tanto a abertura do pléstico de
vacuo, quanto a conexao final da mangueira, sao vedadas com tacky tape. Com as mangueiras
instaladas e os registros posicionados em cada rede ¢ realizado o primeiro teste de vacuo (Figura
38h), no qual ¢ observada a pressdo medida nos dois manometros e possiveis vazamentos no
sistema.

Ao verificar a estanqueidade do sistema inicia-se o processo de pesagem dos materiais
para a infusdo, em uma balancga de precisao. Para cada 1 g de fibra de vidro foi utilizado 1 g de
resina poliéster, 0,1 g de mondmero de estireno e 0,001 g de catalisador MEK. Os produtos
foram pesados separadamente, juntando primeiramente a resina ¢ o mondomero de estireno,
misturando até obter uma solu¢do homogénea e posteriormente colocado o catalisador. Com
um auxilio de um cronémetro iniciou-se a contagem do tempo para a infusdo, posicionamento
do reservatorio de resina e ligagao do sistema. Em todos as producdes a bomba foi mantida
ligada por um periodo de uma hora ap6s a catalise da reacao.

Decorrida uma hora apds a catalisacdo, os registros da bolsa de vacuo foram fechados,
a bomba foi desligada aguardou-se uma cura minima de 24 horas. Apds esse periodo foi
realizada a remocao do plastico de vacuo, conexdes € mangueiras e desmoldado o compdsito.

Apos a fabricacdo e caracterizacao das placas retas, foi realizado um teste de fluxo com
um prototipo de infusdo para as formas trapezoidais (Figura 39a). Neste prototipo, foram
testadas trés linhas de alimentagao de resina e duas linhas de vacuo, bem como a execucao da
infusdo com e sem o uso peel ply na parte inferior. O posicionamento das redes de alimentagao
mostrou-se eficiente para a geometria; no entanto, como pode ser observado na Figura 39 b, foi
constatada uma area sem resina na regiao em que o peel ply nao foi utilizado. Isso demonstra
que o peel ply funcionar como tecido desmoldante e auxilia na dispersdo da resina na area

inferior do molde.

Figura 39 - Prototipo da forma trapezoidal. (a) esquema de infusdo. (b) peca infundida
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Apbs a aprovacdo das redes de alimentagdo, foi iniciada a montagem do sistema de

infusdo das formas trapezoidais, conforme a Figura 40.

(h)
Figura 40 — Etapas de fabricagdo das formas de PRFV. (a) posicionamento da fibra de vidro unidirecional 700g;
(b) posicionamento da fibra de vidro CSM; (c) visualizagdo total de todas as camadas de fibra; (d)
posicionamento do flow media; (e) posicionamento do plastico para vacuo; (f) visualizagdo do saco de vacuo
com pressao aplicada; (g) visualizag@o saco de vacuo apos a infusdo; (h) visualizagdo da forma trapezoidal apos
o desmolde.

O preparo e montagem dos tecidos seguiram o mesmo procedimento das placas retas

(Figura 40), com excecao do posicionamento da fibra CSM. Para garantir a geometria da peca,
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em algumas extremidades, foi necessario utilizar um spray de cola de contato, aplicando apenas
uma pequena camada para evitar impermeabiliza¢do da fibra no local de aplicagao.

Foram instaladas trés linhas de alimentacao de resina paralelas entre si, com dois pontos
de aplicagdo em cada uma. As linhas de vacuo foram instaladas nas duas extremidades
longitudinais do molde, com um ponto de alimentacdo em cada linha. O fechamento e teste da
bolsa de vacuo seguiram os mesmos procedimentos das placas retas.

O processo de infusdo de resina com auxilio do vacuo foi iniciado imediatamente apos
a catalisagdo da resina, ligando apenas a rede interna e inferior da forma. As duas redes externas
s6 foram ligadas apos o fluxo de resina chegar nos spiradutos superiores, garantindo que toda
a area inferior estivesse saturada. Apos a finaliza¢do do fluxo de alimentacao de resina, todos
os registros foram fechados e a bomba permaneceu ligada por uma hora apos a catalisagdo. A

peca foi desmoldada apds a cura minima de 24 horas.

44. CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Posteriormente a cura, os compositos foram caracterizados mecanicamente, extraindo
cinco corpos de prova aleatorios de 25 cm X% 1,5 cm, com direcdo de 0° e 90° para a
determinagdo da tensdo ultima a tragdo. Os corpos de prova foram demarcados com o auxilio
de um esquadro, régua e caneta permanente € o corte foi realizado utilizando uma serra marmore
profissional com disco diamantado, conforme apresentado na Figura 4la. Ao total foram
retirados 30 corpos de prova para ensaios de tracao diretas, identificados de acordo com a

Tabela 5.

Tabela 5 - Nomenclatura dos corpos de prova ensaiados

Lote N° Direcao Nomenclatura
4 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 0° VO01-4F-N a V05-4F-N
4 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 90° VO1-4F-P a V05-4F-P
6 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 0° VO01-6F-N a V05-6F-N
6 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 90° VO1-6F-P a VO5-6F-P
8 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 0° VO01-8F-N a V05-8F-N
8 Fibras Unidirecionais + 2 CSM V01 a V05 90° VO01-8F-P a VO5-8F-P

Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Engenharia Mecanica da Universidade
de Brasilia, de acordo com a norma ASTM 3039M — Tensile Testing of Polymer Matrix
Composites (ASTM, 2017). Para evitar danos causados pelas garras das prensas, as

extremidades das amostras foram refor¢adas com chapas de ago, utilizando cola instantanea nos
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corpos de prova de 4F-N, 4F-P, 6F-N, 6F-P e 8F-P ¢ cola a base de epoxi nos corpos de prova
8F-N (Figura 41b).

Figura 41 - Preparo dos corpos de prova para ensaio de tragdo direta. (a) corte na serra marmore; (b) modelo
utilizado para ensaio;

Os ensaios foram conduzidos utilizando a prensa “810 Material Test System” da marca
MTS (Figura 42 a) com uma cé¢lula de carga com capacidade de 100 kN, modelo 647.10A. Os
corpos de prova foram fixados em suas extremidades com um sistema de pressdo a ar-
comprimido e submetidos a um esfor¢o de tracdo com velocidade de 2 mm/min. O
deslocamento axial foi aferido por meio do extensometro 634.11F-24 até cerca de 0,5% de sua
deformagdo devido ao comportamento fragil do material. Sendo o compdsito linear eléastico até

a ruptura, utilizou-se de uma progressao linear para a estimativa do modulo de elasticidade.

(b)

Figura 42 - Ensaios de Tragdo direta realizados na MTS. (a) prensa utilizada; (b) extensdmetro utilizado.

As leituras de forca, deslocamento e deformagdo foram realizadas por meio do software

Station Management, sistema de aquisi¢cao de dados préprio da prensa e o controlador Test Star
2.
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4.5. PRODUCAO DA LAIJE MISTA DE CARFA E PRFV

4.5.1. Confec¢cao dos modelos representativos

Apos confeccionados, as formas trapezoidais foram limpas e tratadas com uma nova
camada de resina sem diluente, o qual foi aplicada areia em sua superficie dentro do seu periodo
de pot life por meio do peneiramento com uma peneira de malha 10 e abertura de 2,18 mm
(Figura 43a). Tal tratamento visou otimizar o desempenho da ligacdo entre o concreto e a forma
de PRFV.

Decorrido o periodo de cura da resina, todo o excesso de areia da forma foi removido
com o auxilio de uma vassoura de cerdas de plastico, de modo que ndo houvessem particulas
soltas na peca.

As formas dos modelos representativos foram confeccionadas com madeirite
plastificado de 13 mm em suas faces e apoios para a forma na parte inferior de caibros
5 x 5 cm. Conforme pode ser visto na Figura 43b foram utilizados enrijecedores nas laterais

para garantir a geometria do elemento estrutural.

Figura 43 - Tratamento na superficie do composito e forma utilizada. (a) diferenga entre superficie normal X
tratada; (b) formas executadas;

A concretagem dos corpos de prova foi realizada manualmente com betoneira mecanica
com capacidade de 400 litros, sendo realizadas em duas betonadas e produzidos trés corpos de

prova por espécime concretado.
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(a) (b)

Figura 44 — Concreto dos Corpos de prova de lajes mistas. (a) no dia da concretagem; (b) ap6s a desforma.

4.6. CARACTERIZACAO DO CARFA

A avalia¢do do concreto no estado fresco foi realizada por meio da verificagdo da
consisténcia pelo espalhamento do concreto, normatizada pela ABNT NBR 15.823-2 (2017).
A cura dos corpos de prova foi realizada por meio da aspersdo de dgua e aplicagdo de manta
geotéxtil para criar um ambiente Umido para o concreto durante um periodo de 7 dias.

A avaliacao do concreto no estado endurecido foi realizada apds 28 dias, por meio do
ensaio de resisténcia a compressao (Figura 45a) normatizado pela ABNT NBR 5.739 (2018),
com corpos de prova cilindricos medindo 200 mm de altura e 100 mm de didmetro. A formagao
de exemplares obedeceu a quantidade minima de 3 corpos de prova a 25 m?, sendo moldados
no minimo 2 corpos de prova por laje.

O comportamento de tragdo na flexdo do concreto (Figura 45b), bem como sua
resisténcia residual, foi realizado de acordo com a ABNT NBR 16.940 (2021), utilizando trés
corpos de prova de 600 mm % 150 mm % 150 mm. Para a realizagcdo do ensaio foi utilizada a
prensa hidraulica EMIC, com um controle de deslocamento de 0,1 mm/min.

Apo6s a desforma e cura dos corpos de prova, os mesmos foram rotacionados conforme
orienta a ABNT NBR 16.940 (2021) em relag@o ao sentido do molde e realizado um entalhe de
25 mm no centro longitudinal da sua face inferior, utilizando uma serra marmore e disco
diamantado. O sefup do ensaio ¢ mostrado na Figura 46, com uma aplicacdo central de carga
na parte superior por meio de um cutelo, com o corpo de prova simplesmente apoiado em um
vao livre de 500 mm. Além da célula de carga da prensa, foi utilizada uma célula de carga
externa da marca KRATOS, com capacidade de carga de 500 kN, para correlacionar os
resultados aos dois Linear Variable Differential Tranformers (LVDTs) utilizados para medir a

abertura da fissura durante a aplicagdo de carga.
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(b)

Figura 45 - Ensaios de caracterizacdo do concreto endurecido. (a) ensaio de compressao axial; (b) ensaio de
flexdo a trés pontos.

A aquisi¢do dos dados foi realizada por meio o sistema de arquisi¢ao Spider 8, fabricado
pela HBM Test and Measurement. Os dados adquiridos foram processados e armazenados por
meio do software Catman Data Acquisition, possibilitando a leitura continua da forca aplicada

e deslocamentos dos corpos de prova.

/_E_CELULA DE CARGA
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(©) (d)

Figura 46 - Setup ensaio de flexdo a 3 pontos, medidas em mm. (a) Vista frontal; (b) detalhe da instrumentagéo;
(c) vista inferior do setup; (d) vista lateral.
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Por meio das medidas obtidas com os LVDTs de abertura da fissura dos corpos de prova
¢ realizado o tratamento de dados e obtido a curva Carga x CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement), o qual sdo retiradas as resisténcias residuais fz 1, fr 2, fr 3 € fr.4 para CMODs
iguais a 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm, respectivamente, junto ao limite de
proporcionalidade F;, para um CMOD de 0,05 mm.

A resisténcia a tra¢do residual f%; e o limite de proporcionalidade F; sdo obtidos pela
mesma equagao, variando a forca em relagdo ao CMOD, sendo esta:

3-F-1

- "t (39)
(2-b-hgp?)

frii

Onde:

F; = forga correspondente ao CMOD analisado;
[ = vao de ensaio do espécime;

b =largura do espécime;

hgp = distancia entre a face superior do espécime para o inicio do entalhe.

4.7.  ENSAIO DE FLEXAO A 4 PONTOS DA LAJE MISTA

As lajes mistas foram ensaiadas no laboratorio da LABEST a flexdo a quatro pontos
com carregamento de curta duragdo continuo até a ruptura do material apds os 28 dias de idade
do concreto. O ensaio de flexdao a quatro pontos foi realizado com carga estatica com a laje em
condicdo de simplesmente apoiada com passos de carga médios de 0,03 kN/s, com duas forcas
concentradas situadas nos quartos de vao a Ly /4 dos apoios. A forca foi aplicada de cima para
baixo por meio do atuador hidraulico da ENERPAC fixado em um portico metélico apropriado
na laje de reacdo do laboratorio, sendo transferida para a laje por meio de uma viga de
distribuicao W150 x 18 e duas vigas de perfil “I”’ duplo no padrdo americano de 102 x 11,4,
montadas em suportes de 1? e 2* ordem em oposi¢do aos suportes da laje e uma camada de
Neoprene, como pode ser visualizado na Figura 47, com as posi¢des e medidas detalhadas na
Figura 48. Para melhor acomodagdo do espécime no apoio foi necessario aplicar uma camada
de regularizacdo com massa plastica na superficie inferior da férma permanente.

A forga aplicada foi monitorada utilizando uma célua de carga da marca KRATOS com
capacidade de forca de 500 kN, sendo a aquisi¢cao de dados realizada por meio o sistema de
arquisicdo Spider 8. Os dados adquiridos foram processados e armazenados por meio do
software Catman Data Acquisition, com frequéncia de gravacao de 1 Hz, equivalente a uma

leitura por segundo. Apos o ensaio os dados foram tratados e foi adicionado o peso proprio da
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laje e do setup para a capacidade de for¢a final de cada espécime, uma vez que a laje foi

concretada totalmente escorada.

(2)
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Figura 47 - Sistema geral ensaio de flexdo a quatro pontos. (a) Vista 3D; (b) Detalhes gerais.
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Figura 48 - Medidas gerais do sefup do ensaio (medidas em milimetros). (a) Vista superior; (b) Corte AA.
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4.7.1. Instrumentacio

A instrumentacdo do ensaio consiste na utilizagao de transdutores de deslocamento do
tipo LVDT para medir o deslocamento vertical da laje mista e instalagdo de extensdmetros
(strain gages) elétricos unidirecionais do tipo KFGS-5-120-C1-11 (5 mm x 1,4 mm) para medir
as deformacdes especificas da forma permanente de PRFV e do tipo KC70-120-A1-11 (80 mm
x 7,5 mm) para medir as deformacgdes especificas do concreto, ambos da marca Kyowa
Eletronic Instruments com resisténcia igual a 120 Q.

Para a aplicacdao dos extensdmetros o local de instalagao sera tratado de acordo com o
que orienta o fabricante, com o lixamento e limpeza da superficie com alcool isopropilico,
demarcagdo da area e fixacdo com cola instantanea, cobrindo com filme de polietileno e
pressionando firmemente por um minuto. Apds a fixacdo do extensometro foi feita a soldagem
dos terminais de ligacdo e fixacdo da fiagdo por meio de cola instantanea e silver tape. Apos a
finalizagdo da instalacdo foram realizados testes de resisténcia elétrica para verificar seu
funcionamento antes da conexao final com o sistema de aquisi¢ao.

A instrumentacdo de cada laje mista foi posicionada de acordo com a Figura 49, sendo

utilizado ao total 6 LVDTs e 5 extensoOmetros para cada espécime.

1900
1800 EIXO CENTRAL | | EIXO LATERAL
1 |ELXO LATERAL |_EIXO CENTRAL == - 2 : =
T 2 X r i
2 '. : LVDT-2 Ii_l |£| LVDT-1
Al | SGSL—H — SG1 l SG3 —
0 I_ I SGZI? SG4
) |
L LVDT-4l& LVDT-6  LVDT-3&LVDT-5 ! f
T30 620 | 950 -k 950 L 450 | 500
(a) (b)
L\L/\E;E:I_G“ LVDT-5 — sG5 LVDT-3 a LVDT-6
e L W
F= D12 LVDT-1 == 5628 5G4 LVDT-1 & LVDT-2
() (d)

Figura 49 - Posicionamento extensdmetros e LVDTs nos corpos de prova.(a) Visao superior; (b) visao inferior;
(c) visao lateral; (d) se¢do transversal.

Os LVDTs 1 e 2 foram posicionados para medir o deslizamento relativo entre o concreto
e a forma, conforme detalhe apresentado na Figura 50a. Este sistema ¢ um sistema a prova de
erros (poka yoke), similar ao recomendado pelo RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2002). Os
anteparos aos quais os LVDTs 3 e 4 encostavam foram instalados na forma de PRFV. J4 os

anteparos aos quais os LVDTs 5 e 6 encostavam foram fixados no concreto, medindo assim
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separadamente os deslocamentos da forma de PRFV e do CARFA, conforme Figura 50a e
Figura 50b. O extensometro do concreto foi instalado na parte superior da laje e os
extensdmetros da forma foram instalados nas nervuras superiores e interiores no eixo central e

de carga da laje, conforme detalhes apresentados na Figura 50c.

NO CONCRETO

(a) (b)
Figura 50 - Detalhes da instrumentag@o. (a) deslocamento relativo; (b) posi¢ao das chapas; (¢) extensdmetros.
Uma visdo geral da configuragdo experimental, com a instrumentacdo utilizada no

ensaio, pode ser vista na Figura 51.

= s < I

e

Figura 51 - Configuragdo final da instrumentagéo
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4.8. CONSIDERACOES FINAIS

No Capitulo 4 foi retratado o programa experimental realizado para este trabalho. Por
meio deste, foram definidos as amostras e os parametros de testes, apresentado o sistema de
producao da forma permanente para a laje mista, detalhados os ensaios que foram realizados
para a caracterizacao dos materiais utilizados, bem como o setup e instrumentacao utilizados
para o ensaio de flexdo a quatro pontos para a laje mista. Dessa forma, toda a configuracao
utilizada para caracterizar a producgdo experimental foi detalhada, sendo abordados no capitulo

subsequente os resultados do programa apresentado.
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S. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados experimentais obtidos por meio do
desenvolvimento do programa experimental. Sdo expostos os resultados da caracterizagdo do
concreto ¢ PRFV, capacidade de carga, forma de ruptura, deslocamentos verticais das lajes,

deformacdes da forma e concreto ¢ deslizamento relativo entre a forma ¢ o concreto.

5.1.  PRE-DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O METODO PROPOSTO

Para o inicio do pré-dimensionamento ponderado alguns dados iniciais foram estimados
de acordo com a Tabela 6. Posteriormente as propriedades foram atualizadas com base nos
resultados dos ensaios, sendo os valores do modelo analitico comparados a capacidade de carga

experimental das lajes.

Tabela 6 - Dados iniciais estimados para o pré-dimensionamento.

Descricao Simbolo Valor Und
Deformacao tltima de ruptura Efux = 0,0200 mm/mm
Resisténcia tltima a tragdo f Fus = 552 N/mm?
Resisténcia lltima a tragdo na transversal f Fust = 20 N/mm?
Moddulo de elasticidade Ef = 27600 MPa
Espessura nominal da forma de PRFV tr = 5 mm
Distéancia da fibra mais comprimida para a linha
X = 44,18 mm
neutra
Resisténcia a compressdo do concreto f ok = 25 MPa
Secdo transversal efetiva Ap = 3.304 mm?
ds = 108 mm
Comprimento Vo 1 Leq = 2,50 m
Comprimento Vao 2 Ly = 1,80 m
5.1.1. Ponderacao da resisténcia do PRFV
5.1.1.1. Coeficiente de ponderacdo devido a exposi¢do ambiental

De acordo com o a Tabela 6. Foi calculado a ponderacao devido a exposi¢ao ambiental
por meio da equagdo (40) e (41).
fru = 0,75+ 552 = 414 N/mm? (40)
gy = 0,75-0,02 = 0,015 mm/mm (41)



Pagina 77

5.1.1.2. Resisténcia nominal a flexdo

A partir do valor encontrado para &y foi calculada a ponderagdo considerada na
resisténcia nominal a flexdo, por meio da deformagdo de destacamento (&r4) calculada na

equagdo (42), e deformagdo efetiva (&f,) calculada na equagdo (43).

€rq = 0,41 L<09-0015 ~ &4 = 0,0032 mm/mm (42)
fa = =7 13.27600-5 = 7 fa ==

108 — 44,18
44,18

Dessa forma, a tensdo méaxima de tragdo ponderada fr,, adotada antes da falha da

(43)

Efe = 0,003( ) < 0,0032 .. &, = 0,0032 mm/mm

estrutura sera:

frea = Erere = 27600 - 0,0032 = 87,94 MPa (44)

5.1.1.3. Resisténcia nominal ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento foi ponderada de acordo com a equagdo (45) a

(50).
L 23300 .. (45)
¢ (5-27600)058

5\ 2/3 (46)

= (2)" = 095
6 = 109-2433 _ (47)

109 ’
0,95-0,77 - 24,33 (48)

- <075 - K, = 0,02
v ="11900-0,018 K

Erep = 0,02-0,018 < 0,004 -~ &, = 0,0003 mm/mm (49)
Dessa forma, a tensdo resistente de cisalhamento ponderada f¢. ,, adotada sera:

frew = Efée = 27600 - 0,0003 = 9,34 MPa (50)

5.1.2. Verificacido da laje mista na fase final

5.1.2.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A determinacdo do momento fletor resistente leva em conta os esfor¢os internos na
secdo transversal. Como o somatorio desses esforcos internos na se¢do transversal deve ser

nulo, tomou-se a forga de tragdo na forma N, como pardmetro para o calculo do momento

resistente ponderado (M,.;), conforme equagdo (51) a (54).
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Nfrp = Aef ) ffe,d = 3.304 - 87,94‘ = 290,54 kN (51)
y; =108 —0,80-44,18-0,5 = 90,33 mm (52)
M, = 1pf "Nepp 'y = 290,54-90,33-1073 = 22,30 kN.m (53)
Myg=¢ -M,=08-2230=17,84kN.m (54)
5.1.2.2. Verificacdo entre o momento resistente e o momento solicitante

A verificagdo entre 0 momento resistente € 0 momento solicitante pode ser vista por
meio da Tabela 7, o qual ¢ possivel verificar que o valor do momento resistente ¢ superior ao

momento solicitante em qualquer um dos estados limites admitidos.

Tabela 7 - Comparativo entre momento resistente € momento solicitante

Descri¢ao Viao 01 (kN.m) Viao 02 (kN.m)
Estado limite ultimo - normal 3,17 1,65
Estado limite Gltimo - construtivo 1,88 0,97
Estado limite de servigo - normal 1,15 0,60
Estado limite de servigo - construtivo 1,53 0,79
Momento resistente 17,84 17,84
5.1.2.3. Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento da laje com forma trapezoidal de PRFV foi

determinada por meio da equagdo (55) a (60)

63 V252-21.817,09 67 44 kN 55)
< 1,4-96 - 1000 Y
1000-0,25-+25-21.817,09 (56)
erax = Y = 284,08 kN
Verp, vior = 2°9,34-5-2,50-64,7/1000 = 14,99 kN (57)
Verp, vioz = 2°9,34-5-1,80-64,7/1000 = 10,80 kN (58)
Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento da se¢do ¢ dada por:
(59)
Vo, vio1 = 0,80+ (87,44 + 0,85+ 14,99) < 284,08 .V, yip1 = 80,15 kN

(60)

V. vioz = 0,80 (87,44 + 0,85 10,80) < 284,08 = V,, yip, = 77,29 kN
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5.1.24. Verificacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e o esforco solicitante

A verificacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da se¢do transversal e o esforco
solicitante pode ser vista por meio da Tabela 8, o qual € possivel verificar que o valor resistente

¢ superior ao solicitante em qualquer um dos estados limites admitidos.

Tabela 8 - Comparativo entre momento resistente ¢ momento solicitante

Descricao Viao 01 (kN) Viao 02 (kN)
Estado limite Gltimo - normal 5,08 3,66
Estado limite Gltimo - construtivo 3,01 2,17
Estado limite de servigo - normal 1,84 1,33
Estado limite de servigo - construtivo 1,53 0,79
Esforgo resistente ao cisalhamento 80,15 77,29
5.1.2.5. Cdlculo do momento de inercia da se¢cdo homogeneizada

Primeiramente calcula-se a razdo modular:
27.600 27.600 0.82
a = = = )
¥ 1,2-5600-v25 33.600

Por meio da equagdo (29) e do resultado obtido na equagdo (61), calcula-se 0 momento

(61)

de inércia efetivo da se¢do homogeneizada utilizando o método dos eixos paralelos:

53,6-4,4183 4,418\ 380,60 + 33,04(10,8 — 4,418)? -
=1z +53,6-4,418-< 5 ) + 087 (62)
s = 3.642,30 cm* (63)

5.1.2.6. Calculo deflexdo e determinacdo do vdo maximo

Utilizando a equagdo (33) calcula-se a deflexdo estimada para a laje mista, considerando
na fase inicial apenas o0 momento de inércia da férma e na fase final o momento de inércia
homogeneizado. Na Tabela 9 ¢ possivel verificar o comparativo do dimensionamento levando
em consideragdo a deflexdo da laje mista.

Tabela 9 - Comparativo entre a deflexdo maxima e a calculada para a estrutura

Descricao Vio 01 (mm) Viao 02 (mm)
Flecha maxima inicial - Lf/180 13,89 10,00
Fase inicial — Calculada 1,17 0,31
Flecha maxima final - L{/350 7,14 5,14

Fase final — Calculada 0,07 0,02
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A deflexdo final da laje ¢ dada pelo somatorio da flecha na fase inicial e na fase final,
sendo 1,24 mm para o vao de 2,5 m e 0,33 mm para o vao de 1,80 m, o qual os dois vaos
atendem ao estado limite ultimo. Tendo em vista que ambos os vaos obtiveram resultados
promissores no estudo analitico, determinou-se prosseguir com o vao de menores dimensodes

para o programa experimental.

5.1.3. Determinacio da quantidade necessaria de fibras de vidro

Tendo a taxa de fibra e resina, bem como seus respectivos méodulos de elasticidade ¢
possivel estimar a quantidade necessaria de fibras de vidro para atender aos dados estimados.

Dessa forma, com base na literatura (Callister e Rethwisch, 2016), o médulo de
clasticidade da fibra (Ef;p,,) foi admitido em 72.500 MPa, enquanto o médulo de elasticidade
da matriz de poliéster (E,,) foi admitido em 3.235 MPa, com um volume de fibras de inicial
50% para o composito, calculado pela equagao (64).

Efso = 72.500- 0,5 + 3.235,00 - 0,5 = 37.867,50 MPa (64)

Com base na taxa de propor¢do escolhida, estima-se 2,50 mm para a fibra de vidro e
2,50 mm para a resina poliéster. Por meio da densidade dos materiais ¢ a area da secgdo
transversal da forma € possivel definir a massa de fibra pra o vao 2 adotado, com comprimento

de 1,80 m, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Massa de fibra e resina para o vao de 1,80 m.

Descricao Valor Und

Densidade de Fibra de Vidro 2.550 kg/m?

Densidade de Resina Poliéster 1.180 kg/m?
Massa de fibra para o vao 2 8,59 kg
Massa de resina poliéster para o vao 2 3,97 kg

Com base nos dos presentados, adotou-se os trés tipos de forma para o programa
experimental, estabelecendo um valor para a massa de fibra igual a 11,7 kg, 9,18 kg e 6,66 kg

para as lajes D8F, DOF e D4F, respectivamente.
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5.2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

5.2.1. Polimero reforcado com fibra de vidro

O comportamento tensdo x deformagao ¢ apresentado na Figura 52 na dire¢ao normal
das fibras principais para as formas D4F, D6F e D8F. Conforme informado no item 4.4, a
medida da deformacdo axial foi realizada até 0,5% de deformacao para os compositos, sendo
aferidos apenas para as fibras principais a 0°.

Perante ao exposto, ¢ apresentado na Figura 53 o comportamento tensao x deslocamento
da prensa aferido no ensaio para cada compdsito ensaiado na dire¢ao principal das fibras a 0°,
com as fibras longas e CSM resistindo aos esfor¢os, ¢ para a direcdo secundaria a 90°, resistida
basicamente pelo CSM. Por meio dos resultados expostos na Figura 52 ¢ possivel verificar um
comportamento linear elastico similar entre os compositos, com maiores diferengas conforme

o crescimento da tensdo, consoante ao observado na Figura 53.
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Figura 52 - Ensaio de tragdo direta. (a) D4F dire¢do 0° (b) DOF direcao 0% (c) D8F direcdo 0°.
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Na Figura 53a e Figura 53b sdo apresentados os resultados para os compésitos de 2,92
mm de espessura, para a diregdo normal e perpendicular a dire¢ao principal. Em ambos os casos
os corpos de prova apresentaram um comportamento linear elastico até a ruptura,
comportamento este também observados para os compositos de 4,20 mm apresentados na
Figura 53c e Figura 53d e na dire¢@o de 90° do compdsito DSF, conforme Figura 53f. Ja ao
observar Figura 53e ¢ possivel constatar uma regido com grandes deslocamentos e pouco
acréscimo de carga, sendo este comportamento devido ao escorregamento das chapas metalicas
utilizadas nos grampos, o qual foram coladas com cola instantanea e posteriormente cola epoxi,
ocorrendo deslizamentos nos dois casos, apresentando os resultados com adesivo epoxi. Em
virtude disso, a resisténcia a tragdo do composito com 5,28 mm de espessura foi estimada de
acordo com a resisténcia dos outros dois materiais em funcdo da quantidade de fibras
unidirecionais utilizadas em cada um deles.

Ao observar apenas os comportamentos na regido perpendicular € possivel verificar que
o compdsito de menor espessura possui maior tensao de resisténcia a tragdo a 90°, isso € devido
ao fato de que a quantidade de fibras resistentes nesta direcao sao fixas para todos os materiais,
aumentando a tensdo ao mesmo tempo que se diminui a area da se¢ao transversal resistente.

Durante os ensaios foi possivel ouvir estalos advindos dos compoésitos, o que se
assemelhava a fibra rompendo fio a fio, sendo observadas rupturas distintas para angulagdes
diferentes devido ao posicionamento das fibras utilizado na producao dos compositos.

Na direcao de 0°, sendo a direcdo principal da tragdo, com a atuacao principal das fibras
longas, foi possivel verificar uma ruptura repentina, de forma fragil das fibras em todo seu
comprimento, conforme pode ser visto na Figura 54a. Na dire¢do de 90°, com a atuagdo
principal das fibras curtas e aleatorias, foi possivel verificar uma ruptura pontual, em geral
proximo do centro, de forma lateral, conforme pode ser visto na Figura 54b.

Na Tabela 11 observam-se os resultados obtidos por meio do ensaio de tragdo direta
realizado para trés tipos de espessura dos polimeros refor¢ados com fibra de vidros produzidos

para esta pesquisa.
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Figura 53 - Ensaio de tragdo direta — Tensdo x Deslocamento. (a) D4F direcéo 0°; (b) D4F diregao 90°; (c) D6F
diregdo 0° (d) D6F direcao 90° (e) DSF diregdo 0° (f) DSF diregdo 90°.
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nEdy

(a) (b)

Figura 54 - Ensaios de Tracao direta realizados. (a) Ruptura a 0° (b) Ruptura a 90°.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de tracdo direta

Fibra de Vidro o Modulo de
Codigo (kg/m?) N¢  Espessura Resisténcia a tragao (ff, *) elasticidade
da (GPa)
forma Continua CSM Média CV 0° Ccv 90° Ccv 0° Ccv
unidirecional (mm) (%) M™MPa) (%) (MPa) (%) (%)
1 291 027 791,02 6,65 12097 2,15 34,15 2,73
2 306 475 711,04 4,13 122,02 3,04 3280 1,33
D4F 2,8 09 3 294 0,75 749,12 1,01 12081 2,02 31,62 4,88
4 281 3,82 72868 1,75 122,60 3,53 3480 4,69
5 288 142 72848 1,78 10565 10,75 32,84 1,21
1 395 588 77929 253 8499 939 3287 0,65
2 428 191 761,45 019 9615 251 33,31 0,68
D6F 4,2 0,9 3 431 2,78 717,62 558 90,74 3,26 33,01 023
4 422 048 750,31 1,28 103,64 1049 33,33 0,74
5 423 0,71 79152 414 9346 035 3291 0,53
1 530 033 642,43 1922 10638 0,79 3548 3,81
2 526 049 566,61 515 117,06 1091 3441 0,68
DS8F 5,6 09 3 527 030 50764 579 10899 326 33,08 3,21
4 548 3,67 46852 13,06 99,07 6,15 3220 5,79
5 511 3,21 50906 553 96,26 881 3572 4,51
Média D4F 292 220 741,67 3,06 11842 430 3324 297
Média D6F 420 2,35 76004 2,74 93,79 520 33,09 057
Média DSF 528 1,60 538,85' 9,75 10555 598 34,18 3,60

! Resisténcia obtida no ensaio, todavia ocorreu escorregamento das chapas durante os ensaios. A resisténcia
estimada ¢ de 778,40 MPa com base nos outros compdsitos ensaiados.
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5.2.2. Avaliacio da qualidade dos compositos

A avaliagdo da qualidade de producdo dos compdsitos envolveu trés parametros
essenciais: espessura, modulo de elasticidade e resisténcia a tragao. Essa analise foi conduzida
para cada tipo de forma fabricada, sendo estas D4F, D6F e D8F. Para avaliar os dados, foi
utilizada uma andlise da magnitude do coeficiente de variacdo como tratamento estatistico.

A fim de avaliar a magnitude do coeficiente de variancia, utilizou-se a mesma
classificagdo proposta por Gomes (2009). Nessa classificagdo, coeficientes superiores a 30%
foram considerados como muito altos, valores entre 20% e 30% como altos, valores entre 10%
e 20% como médios, e valores inferiores a 10% como baixos, sendo admitidos como
satisfatorios os dados classificados como baixos e médios.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 11 com base na classificacdo de Gomes
(2009), observa-se que todos os resultados encontrados para espessura e modulo de elasticidade
foram classificados baixos. Quanto a resisténcia a tra¢do a 0°, foram identificados 13 valores
baixos e 2 valores médios, enquanto que para a resisténcia a 90°, foram classificados 12 valores
baixos e 3 valores médios. Todos os resultados obtidos atendem aos critérios de magnitude do
coeficiente de variancia e sdo considerados satisfatorios.

Na Figura 55 sdo apresentados os valores maximos, minimos e médios em um grafico
de barras para espessura, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao.

No que diz respeito a espessura, ¢ possivel observar na Figura 55b que houve poucas
variagdes entre a média e os valores extremos registrados. Na Figura 55c, € possivel verificar
que os corpos de prova D6F e D4F apresentaram ampliacdes semelhantes, enquanto a forma
D8F mostrou uma grande variagdo com valores relativamente baixos, sendo mais um indicio
do escorregamento das chapas de ago e inadequagao dos resultados. Por outro lado, a variagdo
encontrada na Figura 55d pode ser atribuida a propria variagdo do CSM, que tem um impacto
direto nos resultados, uma vez que as fibras possuem uma disposicao aleatdria em sua

constituicdo. Um comportamento semelhante ¢ observado na Figura 55e.
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Figura 55 - Valores médios, maximos e minimos. (a) legenda; (b) espessura; (¢) modulo de elasticidade a 0°; (d)
resisténcia a tragdo a 0° (e) resisténcia a tragdo a 90°.

5.2.3. Concreto Autoadensavel Reforcado com Fibra de Aco

Para a caracterizacdo no estado fresco, conforme mencionado no item 4.6, foi utilizado

o método do espalhamento (slump-flow), sendo obtido uma média de 61 mm para os concretos

utilizados, conforme pode ser visto na Figura 56a.
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Para a caracterizacdo no estado endurecido foi realizado o ensaio de compressao axial,
o qual os corpos de prova foram preparados utilizando uma retifica, para garantir a planicidade
da area da se¢do transversal do corpo de prova, conforme Figura 56b. Os ensaios de compressao

axial executados até a ruptura, podendo ser vista na Figura 56c, sendo os resultados

apresentados na Tabela 12.

e oy

(a

Figura 56 — Caracterizag@o do concreto. (a) espalhamento; (b) corpo de prova retificado; (c¢) ruptura.
Conforme pode ser visto na Tabela 12, houve uma diferenga significativa entre o trago
utilizado na laje D6F e o trago utilizado na DSF, todavia essa diferenga nao afetou o modo de
falha ao analisar o comportamento das lajes. Os valores encontrados para o f. da laje D6F e

DS8F foram, respectivamente, 26,89 MPa e 20,05 MPa.

Tabela 12 - Resisténcia a compressdo do concreto

Resisténcia a Compressao (MPa)

Amostragem Laje CP

Valor Ccv
01 27,74 3,14

01 D6F
02 26,05 3,14
01 18,79 6,31
02 DS8F 02 20,84 3,93
03 20,53 2,38

Nos testes de flexdo a trés pontos, foi observada uma tnica fissura no ponto de ruptura,
com ligeiros desvios da regido central, conforme podem ser vistos na Figura 57.

A curva Carga x CMOD e o grafico Tensdo de Flexdo x CMOD, provenientes dos
resultados do teste, podem ser vistos na Figura 58a. Apesar de terem sido moldados trés corpos

de prova, os resultados do terceiro espécime foram desprezados devido a uma grande
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discrepancia nos resultados. As forcas residuais de cada amostra estdo destacadas na Figura
58b. As forgas residuais foram calculadas de acordo com a equacao (39) para considerando b =
156 mm e hs, = 132 mm para VOI e b = 153 mm e hsp = 124 mm para V02. Os limites de
proporcionalidade para os corpos de prova V01 e V02 foram, respectivamente, 3,82 MPa e 3,76

MPa, também calculados de acordo com a equacao (39).

-

Figura 57 - Ruptl(lfzzs dos corpos de prova no ensaio de flexdo a trés ponto(sl?za) Vo01; (b) VO2.

Os resultados obtidos revelam uma dispersao entre os resultados de VO1 e V02, o que ¢
comum para concreto reforcado com fibras devido a variagdes na distribui¢do e orientacao das
fibras dentro do concreto. Esse comportamento também foi observado em pesquisas anteriores
realizadas por Cardoso (2020), com valores semelhantes para concreto da classe 20 MPa.

20.0

— V01 6 5.89 — V01

17.5 4 \ —— V02

o

0 1 2 3 4 5 6 0 fri 1 fro 2 frs 3 fre 4 5 6
CMOD (mm) CMOD (mm)
(@) (b)

Figura 58 — Comportamento dos corpos de prova no ensaio de flex@o a trés pontos. (a) Curva Carga x CMOD;
(b) Curva tensdo na flexdo x CMOD, com tensdes residuais demarcadas.
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Tabela 13 - Resultado das forgas residuais para CMOD 0,5 a 3,5.

Vo1 Vo2
Fi (kN) CMOD (mm) fri (N/mm?) F; (kN) CMOD (mm) fri (N/mm?)
17,93 0,50 4,95 18,48 0,50 5,89
17,90 1,50 4,94 16,76 1,50 5,34
15,90 2,50 4,39 14,49 2,50 4,62
13,88 3,50 3,83 12,47 3,50 3,98

5.3.  COMPORTAMENTO DAS LAJES MISTAS

O comportamento estrutural das lajes submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos ¢
discutido de acordo com os resultados coletados nos ensaios experimentais. As lajes compdsitas
ensaiadas apresentam a espessura da forma como principal parametro variavel, sendo
comparadas diretamente entre si e com a literatura existente. Tais analises foram realizadas
visando investigar o efeito da variagdo deste pardmetro no comportamento e resisténcia do

elemento estrutural.

5.3.1. Capacidade de carga e modos de ruptura

Durante a aplicacdo da carga nas amostras, foram observados varios comportamentos
esperados, incluindo cisalhamento vertical, cisalhamento longitudinal e flexdo. O modo de
falha predominante em ambas as amostras foi a falha por flexdo, com deformagao local do
tabuleiro ocorrendo em sua capacidade maxima de carga.

A laje D8F inicialmente apresentou uma fissura longitudinal entre a forma de PRFV e
o concreto em uma carga de 50,45 kN, podendo ser visto na Figura 59a, sem alteracdes na
rigidez geral ou na capacidade de carga. Conforme a carga continuou a ser aplicada, a
deformacdo e o desprendimento inicial das abas laterais da forma trapezoidal se tornaram
perceptiveis (Figura 59b), com um deslocamento inicial de 4,26 mm localizado no eixo central
com uma carga aplicada de 61,34 kN, representando 63,52% de sua capacidade de carga.
Apesar do deslocamento nas bordas da laje, ela continuou a exibir uma alta capacidade de carga,
com os deslocamentos aumentando quase linearmente com a carga aplicada, experimentando
pequenas diminui¢des a medida que o deslizamento lateral e o desprendimento do tabuleiro

ocorriam.
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(2) (h)

Figura 59 - Comportamento a flexdo laje DSF. (a) Fissura inicial longitudinal; (b) destacamento da forma; (c)
deslizamento relativo; (d) configuracdo do revestimento de areia; (e) ruptura por flexdo; (f) deformacdo local da
forma; (g) ruptura interna da férma; (h) comportamento das fibras de ago.
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No concreto, fissuras por cisalhamento vertical foram inicialmente observadas na regido
de aplicacdo da carga, seguidas por fissuras por flexao ao longo da mesa no vao central. Faz-se
necessario, no entanto, que as fissuras internas na regiao de tracao nao puderam ser identificadas
visualmente até o desprendimento da férma devido a sua configuragao de forma permanente.

O deslizamento relativo horizontal da forma foi observado em ambas as extremidades
da laje, e sua configuragdo final pode ser vista na Figura 59c. Apds a conclusdo do teste, foram
observadas regides onde a areia estava totalmente aderida ao concreto (Figura 59d), assim como
regidoes onde a areia estava aderida a forma, indicando a presenca de uma aderéncia efetiva
entre os materiais analisados.

O modo de falha final envolveu o aparecimento de fissuras no CARFA e ruptura por
flexdo da forma de PRFV em 96,5 kN (Figura 59¢), j4 somado ao peso proprio e do setup,
resultando em uma deformacao local da forma no eixo central, podendo ser vista na Figura 591,
bem como a ruptura das fibras de vidro do compdsito, conforme mostrado na Figura 59g. Ao
observar as fissuras existentes na laje foi possivel verificar a presenga das fibras de aco servindo
como ponte de aderéncia, costurando a fissura e promovendo uma ruptura mais ductil, podendo
ser vista na Figura 59h.

A forma D6F apresentou um comportamento ligeiramente diferente, sem fissuras
aparentes e sem perda de capacidade de carga até atingir sua carga maxima de 91,3 kN devido
ao cisalhamento longitudinal, apresentando uma fissura longitudinal (Figura 60a) que evoluiu
imediatamente para o destacamento parcial da forma, conforme Figura 60b, iniciando assim o
deslizamento relativo entre a forma e o concreto (Figura 60c), todavia, da mesma forma que na
laje D8F, foram encontradas regides com areia no concreto e areia na forma, conforme pode ser
visto na Figura 60d, indicando que houve uma boa aderéncia entre os materiais.

Simultaneamente, apds a laje DOF atingir a carga méxima, houve uma diminui¢do na
capacidade ultima em 40,38%. No entanto, apds essa diminui¢do inicial, a carga continuou a
aumentar, resultando em uma falha final com uma carga de 88,77 kN (Figura 60¢) por flexao,
sendo esta apenas 2,77% menor do que a capacidade maxima obtida. A Figura 60f mostra a
forma apods a ruptura com deformacao local no eixo de aplicag@o de carga (Ls), e, assim como
observado na placa DSF, a falha final também envolveu a ruptura das fibras da forma (Figura
60g) e fissuras por cisalhamento e flexdo no concreto (Figura 60h).

Uma série de comportamentos levaram as falhas observadas, comecando com o
desprendimento gradual da forma de PRFV, o que reduziu a rigidez da amostra e, em ultima

instancia, resultou na ruptura do elemento por flexao.
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(a) (b)

(h)
Figura 60 - Comportamento a flexao laje D6F. (a) Fissura inicial longitudinal; (b) destacamento da férma; (c)
deslizamento relativo; (d) configurac@o do revestimento de areia; (e) ruptura por flexao; (f) deformagdo local da
forma; (g) ruptura interna da forma; (h) comportamento das fibras de aco.
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Um comportamento semelhante foi observado por Honickman (2008) em sua pesquisa
sobre lajes de 400 mm compostas por concreto e uma placa reta de PRFV, que apresentaram
uma fissura horizontal de descolamento ao longo da interface concreto x placa, fissuras por
flexdo, deslizamento relativo e falha final devido ao desprendimento da placa em amostras com
revestimento de areia para vaos de 1000 mm e 2200 mm.

Os valores para carga de destacamento, carga de ruptura e carga maxima das lajes estdo
resumidos na Tabela 14, o qual ¢ possivel verificar que ambas as lajes obtiveram uma boa
capacidade de carga mesmo apds o inicio do destacamento da forma, comportamento este
oriundo da geometria da mesma, o qual foi possivel observar que o destacamento iniciou das

laterais para dentro, conforme o aumento da solicitacdo da estrutura.

Tabela 14 - Forgas registradas experimentalmente

Forca de Forca de Forca de
. fek ffu * te -
Laje Destacamento Ruptura maxima
(MPa) (MPa) (mm)
(kN) (kN) (kN)
D6F 26,89 760,04 4,20 91,3 88,8 91,3
DS8F 20,05 778,40! 5,28 61,3 96,5 96,5

1 Resisténcia estimada com base em outros comp0ositos ensaiados.

A variacao nos modos de falha entre as lajes compdsitas destaca a importancia de
estudar seus comportamentos, variagdes e capacidades para diferentes geometrias, bem como
varias formas de conexdes. Esses fatores influenciam diretamente o comportamento final da

amostra e devem ser levados em consideracdo para determinar a capacidade de suporte de carga.

5.3.2. Deslocamentos verticais

O comportamento carga-deslocamento da laje D6F e DSF sao apresentados a seguir. Os
dados de deslocamentos foram coletados no eixo central e no eixo lateral conforme previamente
ilustrado na Figura 49.

As Figuras Figura 6la e Figura 61b mostram, respectivamente, a curva carga-
deslocamento da laje D6F no eixo central e lateral. Observa-se um pico de carga em ambos os
graficos os desprendimentos da laje @ uma carga de 91,3 kN e uma deflexdo de 6,33 mm no
eixo central, resultando em uma diminui¢do na capacidade de carga seguida de deslocamentos

significativos e aumento da carga até a ruptura, ndo superior a carga de destacamento.
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Figura 61 - Grafico x deslocamento das lajes submetidas a flexdo. (a) D6F eixo central; (b) D6F eixo lateral (c)
DSEF eixo central; (d) D8F eixo lateral.

A capacidade méaxima da laje D8F e sua curva carga-deslocamento pode ser observada
na Figura 61c para o eixo central e na Figura 61d para o eixo lateral. Observa-se um pico inicial
de tensdo a uma carga de 61,3 kN e deflexdo central de 4,14 mm. Todavia, diferente do
espécime DOF, ap6s uma ligeira queda de capacidade de carga a resisténcia da laje continuou
subindo, sendo a ruptura atingida apds desprendimentos sucessivos da forma, comecando pelas
bordas longitudinais e progredindo para a nervura central superior.

A deflexao maxima medida pelos LVDTs instalados foi de 36,97 mm para a laje D8F e
39,67 mm para a laje D6F. Vale ressaltar que a capacidade de medigdo do LVDT foi atingida,
conforme indicado pela linha vertical nos graficos apo6s a ultima medi¢do de deslocamento.
Durante o teste, observou-se que ocorreram deformacdes significativas até o final, com sons de

aviso audiveis, demonstrando um comportamento pseudo-ductil até a capacidade maxima.
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O comportamento observado nos graficos pode ser explicado pela natureza corrugada
da laje. Apesar dos desprendimentos locais da laje, ainda existem regides resilientes na laje que

sdo progressivamente carregadas até a ruptura.

5.3.3. Deslizamentos horizontais

Em ambos os corpos de prova, foi observado o deslizamento horizontal entre o concreto
e a forma de PRFV devido ao cisalhamento longitudinal. Os dados do deslizamento horizontal
foram obtidos por meio da instrumentagao da nervura central nas duas extremidades da forma,
medindo o deslocamento relativo entre a chapa de aco fixada no concreto e o LVDT fixado na
forma de PRFV, conforme previamente ilustrado na Figura 49.

As curvas carga-deslocamento que caracterizam o deslizamento da forma sdo
apresentadas na Figura 62. Apos atingir as cargas de destacamento informadas no item 5.3.2,
observou-se o deslizamento relativo nas duas lajes, sugerindo que, embora o tratamento de
revestimento de areia tenha promovido efetivamente a agdo composita entre o concreto e a
forma, a medida que ocorreram deflexdes, a area de contato e a por¢do aderida da forma
diminuiram, resultando em maiores deslocamentos relativos entre os materiais. Ao final do teste
foi aferido um deslizamento méaximo de 24,39 mm para a laje D8F, enquanto a laje DOF teve
um deslizamento de 19,06 mm.

Um comportamento semelhante foi documentado por Zuo ef al. (2018) em seu estudo
sobre conectores em forma de T e interfaces revestidas de areia. Esse comportamento ¢

esperado para esse tipo de tratamento, pois depende do atrito para gerar agdo conjunta.

100-«| 0131 ] 96,5
901 : 90 -
80 4 80—-
70+ 70+ 66,67
Z 60 Z 60
=3 1 < |
@ 50 ® 50
2 o
8 404 S 404
30 30
20—- 20
1 —— D6F-LVDT1 1 D8F-LVDT1
10__ =z T D6F-LVDT2 10'_ = e D8F-LVDT2
O T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 62 - Deslizamento horizontal entre o concreto e a forma. (a) Laje D6F; (b) Laje D8F.



Pégina 96

5.3.4. Deformacgoes do concreto e forma

As deformacdes no eixo central e no eixo Ls (aplicacdo de carga) sdo apresentadas na
Figura 63. Como pode ser observado, as lajes apresentaram um comportamento linear até a
carga inicial de desprendimento da forma, apds o qual o comportamento do material tornou-se
ndo linear, com perda de rigidez, variagao na posi¢ao da linha neutra e uma significativa taxa
de crescimento das deformacdes.

A Figura 63a e Figura 63b ilustra as deformacgdes encontradas na laje D6F até a ruptura.
E possivel observar que até a carga de destacamento 91,3 kN a estrutura comporta-se de maneira
linear, com a linha neutra acima da forma, consequentemente tracionando a forma de PRFV
por completo e comprimindo o concreto. Todavia, apds o destacamento inicial da forma ¢
possivel observar uma mudanca do comportamento registrado pelo extensdmetro SG1 e SG3,
fixados na nervura superior da forma, sendo comprimido devido a mudanga da linha neutra,
gerando grandes deformagdes. Proximo ao fim do ensaio € possivel constatar por meio da
Figura 63b que a nervura superior da forma experimentou uma variacdo significativa na
deformacao, passando de um estado comprimido para um estado tracionado, e retornando a um
estado comprimido novamente ao atingir a carga de ruptura, rompendo por flexdo e deformagao
justamente no eixo Ls, com a ruptura das fibras e dobra local da forma.

Uma configuragdao semelhante foi observada na nervura superior da laje DSF, o qual os
graficos de carga-deformagdo no eixo central e eixo Ls sdo apresentados por meio da Figura
63c e Figura 63d, respectivamente. Os graficos revelam que, proximo a falha da laje DSF, a
nervura superior também apresentou comportamento similar a nervura da laje D6F em dois
pontos diferentes, atingindo sua capacidade maxima e ocasionando a ruptura da amostra. Sendo
este comportamento consistente com o observado nos graficos de carga-deslocamento e na
deformacao local no eixo central devido a flexao.

A distribuicao de deformacdo ao longo do vao central da laje até o desprendimento
inicial da férma de PRFV ¢ representada na Figura 64, demonstrando um comportamento linear
com uma posicao fixa da linha neutra. No entanto, apos o desprendimento inicial da forma,
foram observadas mudangas notdveis na taxa de deformagdo, capacidade de carga e
deslocamentos, destacando a necessidade de considerar uma agao totalmente compdsita apenas
até a carga de desprendimento. Isso ocorre devido a reducdo de rigidez causada pelo

deslizamento relativo e ao aumento da carga, o que invalida a suposi¢ao de secao plana.
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5.3.5. Efeito da espessura

A forma do espécime D6F apresentou uma redugdo de 25% na quantidade de fibra em
relagdo a forma do espécime D8F. No entanto, sua capacidade de carga maxima foi apenas
2,77% inferior. Uma diferenca significativa entre os dois tipos de lajes foi observada na carga
de desprendimento da forma de PRFV, sendo que a laje D8F apresentou uma carga de
desprendimento 32,86% menor em comparagao com a laje D6F.

Em relagdo ao deslocamento, a forma D8F demonstrou uma deflexao de 4,14 mm, o que
representa uma redugdo de 7,71% em comparacdo com a forma mais fina. Apesar do aumento
da profundidade da linha neutra com o aumento da espessura da forma, a agdo composita requer
uma maior rigidez ao cisalhamento. Neste estudo, considerando a configuracdo de aderéncia
adotada, isso resultou em um desprendimento mais precoce da forma trapezoidal mais espessa,
levando a cargas e deslocamentos menores.

Fang et al. (2016) também observaram um comportamento semelhante, onde maiores
espessuras de revestimento de face de GFRP podem levar a falhas prematuras devido ao
cisalhamento longitudinal. Boules, Fam e Genikomsou (2021) atribuem esse comportamento
ao fato de que a area de contato entre a forma e o concreto contribui mais para o cisalhamento

longitudinal do que a propria se¢do transversal da forma.

5.3.6. Analise da capacidade de carga

Com base no modelo de céalculo analitico detalhado no item 2.4, os dados coletados por
meio da caracteriza¢do dos materiais e o resultado do ensaio de flexdo a quatro pontos foram
langados no modelo proposto e os resultados tedricos finais foram comparados com resultados
experimentais.

O modelo apresentado inicialmente foi seguido para determinar a capacidade de carga
fatorada para o projeto, todavia foi necessaria uma adaptacdo para os valores caracteristicos
para determinar a capacidade de carga ndo fatorada.

Para determinar a capacidade de carga caracteristica, os fatores de seguranca foram
removidos dos calculos de projeto, considerando apenas a compatibilidade de deformagdes de
acordo com a equacao(5) a (7).

Uma comparagdo entre 0 momento resistente ndo fatorado estimado (M) e resisténcia
real no desprendimento de teste (M) € apresentada na Tabela 15. Os calculos detalhados sao

apresentados no Apéndice A.
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Tabela 15 - Comparagdo entre os momentos resistentes estimados e registrados

X Mia M M:
Laje M¢/M; M:a/M¢
(mm) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
DS8F 62,50 14,75 21,67 13,79 0,64 1,06
D6F 46,25 18,60 27,36 20,54 0,75 0,90

Pode-se observar que, devido a posi¢ao da deformacao efetiva, os momentos resistentes
calculados variaram significativamente, sendo o0 momento resistente caracteristico (M;) para as
lajes superior ao de ensaio (M;). Dessa forma, apesar de possuir resultados similares, o0 modelo

proposto ndo estimou adequadamente a resisténcia para a laje analisada.

Ao comparar o0 momento resistente ponderado (M:q), € possivel verificar que os valores
ponderados estavam mais proximos aos dados obtidos nos valores experimentais, com

coeficientes de seguranga proximos a um.

Baseando-se na equacdo (32) e (34) foi calculada a rigidez eléstica linear para a laje
mista utilizando o momento de inércia da secdo homogeneizada fissurada, conforme pode ser
visto na Figura 65, representada pela linha reta em azul. Para a comparagao foi utilizada apenas
a carga de ensaio e as deflexdes medidas no meio do vao livre, tendo em vista que a deflexao

devido ao peso proprio ja havia ocorrido antes da medi¢ao dos deslocamentos.
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Figura 65 - Calculo analitico da flecha com secdo homogeneizada x resultados do ensaio até o destacamento da
forma. (a) Carga x Deslocamento laje mista D6F; (b) Carga x Deslocamento laje mista DSF.

Nos graficos apresentados na Figura 65 também pode ser verificado o momento em que

a deflexdo ultrapassava o maximo admitido para a fase final da laje, sendo igual a 5,14 mm. E

possivel verificar que por meio do calculo analitico obtém-se uma estimativa nao-conservadora
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sobre os deslocamentos da laje mista. Uma forma de simplificar este comportamento ¢é
considerar apenas o momento de inércia da forma permanente ao calcular a rigidez eléstica
linear, obtendo flechas com valores mais proximos aos observados no ensaio, representado pela
linha reta em azul na Figura 66, com os valores calculados e os resultados para os deslocamentos

verticais aferidos no meio do vao livre.
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Figura 66 - Célculo analitico da flecha considerando apenas a inércia da forma x resultados do ensaio até o
destacamento. (a) Carga x Deslocamento laje mista D6F; (b) Carga x Deslocamento laje mista D8F

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte deste capitulo foram explicitados os resultados iniciais para o pré-
dimensionamento da estrutura utilizando o estudo analitico proposto no Capitulo 3. Na segunda
parte foram apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais utilizados no programa
experimental, de acordo com os ensaios detalhados no Capitulo 4. Na terceira parte deste
capitulo foram explicitados os resultados do ensaio de flexdo a quatro pontos, evidenciando o
comportamento a flexdo das lajes mistas de CARFA e PRFV.

Com base nos resultados obtidos, constata-se que as lajes mistas ensaiadas apresentaram
um bom desempenho, atendendo ao estado limite Gltimo com um grande fator de seguranca e

também atendendo ao estado limite de servigo para o uso residencial.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho abordou os conceitos fundamentais dos polimeros refor¢cados com fibras,
abrangendo sua composi¢do, caracteristicas e processo de fabricacdo, concomitantemente
foram apresentadas as propriedades do concreto autoadensavel reforcado com fibras de ago e
os beneficios de sua utilizagao.

Os principais trabalhos na literatura utilizando lajes mistas foram abordados, bem como
uma nova interpretagdo para o dimensionamento no ELU e ELS, definindo parametros de
analise para o programa experimental realizado.

Todos os materiais principais como PRFV e CARFA foram produzidos e caracterizados
na Universidade de Brasilia, com os dados de caracterizagdo explicitados nos resultados
experimentais. Dessa forma, apresentam-se, neste capitulo, as conclusdoes dos resultados

experimentais obtidos por meio do desenvolvimento do programa experimental.

6.1. PRODUCAO DAS FORMAS PERMANENTES DE PREFV

Neste trabalho foi desenvolvido de forma pioneira no grupo Composite Materials for
Resilient and Sustainable Structures (CMRSS), um sistema de infusdo de resina com o auxilio
do vacuo para a produgdao de placas de PRFV com geometrias ndo-planas, de grandes
comprimentos € com resisténcias a tragdo estimadas entre 741 a 748 MPa. As seguintes
conclusdes podem ser obtidas por meio da fabricacdo das formas:

1. A orientagdo das fibras principais influencia diretamente o fluxo de resina;

2. Para maiores densidades de fibras faz-se necessario um estudo adicional do fluxo
de infusdo e da viscosidade da resina, devendo ser analisados os tipos de materiais empregados
e a necessidade ou nao de dilui¢do para viabilizar a fabricagao;

3. O desenvolvimento de formas permanentes por meio do sistema de infusdo de
resina com o auxilio do vacuo pode ser considerado como um método de produgao inicial para
a caracterizacdo mecanica, evitando o desenvolvimento de sistemas como o de pultrusao antes
de realizar testes em escala com a forma final;

4. Observou-se uma baixa taxa de produtividade utilizando sistema de infusdo de
resina com o auxilio do vacuo. Em virtude disso a sua utilizacao deve ser ponderada em relagdo
aos processos mecanizados, pois em situacdes em que sdo necessarias uma quantidade maior

de corpos de prova, este método pode se tornar economicamente inviavel,
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5. A técnica empregada para fabricagdo viabiliza utilizar uma mescla entre
diferentes tipos de fibra, posicionamentos e orientacdes, desde que analisadas a compatibilidade
entre os materiais € o comportamento do fluxo de infusao;

6. O sistema de producdo desenvolvido torna possivel a adaptacdo para novas
geometrias, promovendo assim a producdo mais acessivel de estruturas mistas para as pesquisas

realizadas pelo grupo CMRSS, desvinculada aos perfis comerciais existentes.

6.2. CONCLUSOES A RESPEITO DO ESTUDO ANALITICO

Existem diversos desafios intrinsecos tanto a escolha dos materiais utilizados para o
reforco a tragdo quanto a configuracdo de uma laje com férma permanente e carater estrutural.
Essas complexidades abrangem questdes como a heterogeneidade e anisotropia do PRFV, a
interligacdo entre os elementos, a agdo composita resultante dos materiais empregados, o
comportamento sob cargas ao longo do tempo e o padrao de ruptura manifestado.

Diante dessa diversidade de desafios, optou-se por conduzir um estudo analitico de
natureza simplificada. Esse estudo baseou-se nas diretrizes delineadas na norma ACI 440.2R
(2017), com insights também advindos da ABNT NBR 8.800 (2008). No entanto, ¢ importante
ressaltar que o método adotado possui limitagdes inerentes e implicagdes que demandam
consideragdes aprofundadas, tais como:

1. O estudo nao leva em consideragdo os tipos de conexdes entre o concreto € a
forma permanente, assumindo que a mesma possui uma agao composita até sua capacidade
final;

2. Nao foram realizadas consideragdes a respeito da ruptura por cisalhamento
longitudinal, sendo um tipo de falha conhecida para lajes mistas;

3. Os resultados ponderados se aproximaram mais das cargas aferidas no ensaio de
flexao a quatro pontos quando comparados aos resultados caracteristicos do método proposto,
estando esse Ultimo contra a seguranga.

4. A rigidez elastica linear calculada utilizando o momento de inércia da se¢do
homogeneizada estima flechas muito inferiores as aferidas experimentalmente, sendo uma
alternativa simplificada utilizar apenas a rigidez da forma permanente para estimar as flechas
da estrutura de uma forma mais conservadora.

Em virtude aos dados expostos, considera-se o resultado a respeito do estudo analitico

aceitaveis, com valores proximos aos encontrados nos dados experimentais. Nao obstante, faz-
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se necessario aprimoragdes do método proposto, adicionando aspectos como os tipos de

conexdes e formas adicionais de ruptura.

6.3. RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE FLEXAO

Este estudo propds e investigou experimentalmente uma laje mista inovadora de
concreto autoadensavel refor¢ado com fibras de aco e uma forma permanente trapezoidal de
polimero refor¢ado com fibras de vidro. O comportamento em flexao da laje mista proposta foi
avaliado experimentalmente, com varia¢ao na espessura da forma de 4,20 mm ¢ 5,28 mm. As
seguintes conclusdes podem ser obtidas a partir dos resultados deste estudo experimental:

1. O desempenho estrutural da laje ¢ influenciado principalmente pela agdo
compdsita entre a forma e o concreto, especialmente por meio do cisalhamento longitudinal;

2. A resposta carga-deslocamento das lajes apresentou um comportamento linear
apenas até atingir a carga inicial de desprendimento, com a¢do completamente composita;

3. A laje D8F, com uma forma mais espessa, apresentou uma maior capacidade de
carga ultima em comparagdo com a laje D6F, que tinha uma férma mais fina. No entanto, a
diferenca na capacidade de carga foi relativamente pequena, com a laje D6F atingindo 97,23%
da capacidade de carga da laje DS8F;

4. A carga de desprendimento da forma permanente foi significativamente
influenciada pela espessura da forma. A laje D8F experimentou uma carga de desprendimento
32,86% menor em comparacdo com a laje DO6F. Além disso, a laje D8F apresentou
desprendimento a um deslocamento de 4,14 mm, que foi 7,71% menor do que o da laje D6F;

5. A presenga da forma trapezoidal e o tratamento com revestimento de areia
geraram forgas de atrito que contribuiram para o comportamento composito e a capacidade de
carga das lajes. No entanto, ¢ importante otimizar o tratamento da superficie para aumentar ou
prevenir o desprendimento das formas, pois isso pode afetar significativamente o desempenho
das lajes;

6. Ambos os corpos de prova mostraram uma capacidade de reserva de carga
significativa apos o inicio do desprendimento da forma. Isso indica que mesmo apos o
desprendimento inicial, as lajes foram capazes de sustentar carga adicional antes de atingir a
falha 0ltima, com um comportamento pseudo-ductil. Essa capacidade de reserva de carga
demonstra o potencial para um desempenho estrutural aprimorado e a capacidade de suportar
cargas similares ou at¢é mesmo maiores do que a carga de desprendimento inicialmente

observada.
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6.4. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A viabilidade de utilizagdo de formas permanentes trapezoidais com concreto com fibras

foi demonstrada neste trabalho, junto as comprovagdes adicionais da literatura. Todavia, ainda

ha diversos caminhos que devem ser seguidos para a utilizacdo comercial desta configuragao,

devendo haver um equilibrio entre seguranca, durabilidade, sustentabilidade e viabilidade

financeira. Dessa forma, a seguir serdo listadas sugestdes de trabalhos futuros nesta linha de

pesquisa:

Estudo considerando o comportamento dindmico e analise de fadiga da laje
apresentada;

Avaliagdao do impacto na modificagdo do tipo de fibra e suas orientagdes de
montagem na resisténcia individual da forma e global da estrutura mista;
Investigacdo do comportamento ao cisalhamento longitudinal utilizando
conectores PERFOFRP para promover a aderéncia mecanica, comparados os
conectores de atrito e quimicos por meio do ensaio de pushout,;

Proposta de modelo de dimensionamento que englobe ndo apenas a flexao, mas
o cisalhamento longitudinal e transversal com conectores fisicos e quimicos;
Estudos de durabilidade com exposi¢ao prolongada as intempéries;

Analise do comportamento a puncdo e a0os momentos negativos;

Uso de formas permanentes como reforgo utilizando fibras e/ou resinas naturais,
focando na sustentabilidade e reciclagem do sistema;

Utilizagao de fibras estruturais nao-metalicas como substitui¢do ao CARFA e o
impacto na ductibilidade e resisténcia das lajes mistas;

Confecgao e analise de lajes continuas e/ou com maiores larguras/nervuras;
Desenvolvimento de analise numérica virando otimizar a se¢do transversal e
conexao longitudinal, aumentando a capacidade de carga final do elemento;
Avaliagdo do comportamento ao fogo de lajes mistas tendo como parametro a

variagdo dos tipos de conectores.
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8. APENDICE A —- CALCULOS ANALITICOS REALIZADOS

8.1. CALCULO ANALITICO PONDERADO D6F

8.1.1. Dados iniciais

Para o célculo analitico ponderado foram utilizadas as propriedades do PRFV coletadas
nos ensaios de caracterizacao, sendo estas a resisténcia ultima a tracao na dire¢do principal a 0°
e na dire¢do perpendicular a 90°, bem como o modulo de elasticidade deste material. Como
parte dos dados iniciais de calculo também foi incorporado o valor da resisténcia a compressao

do concreto do espécime em estudo, sendo tosos os valores utilizados informados na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados de entrada para os calculos

Descriciao Simbolo Valor Und
Deformagio ultima de ruptura Efu* = 0,023 mm/mm
Resisténcia ultima a tragao Fru* = 760,04 N/mm?
Resisténcia ultima a tragdo na transversal Fru ¢ = 93,79 N/mm?
Modulo de elasticidade E¢ = 33.090 MPa
Espessura nominal da forma de PRFV tr = 4,00 mm
Distancia da ﬁbr.a mais comprimida para a < _ 46.25 mm
linha neutra
Resisténcia a compressdo do concreto fex = 26,89 MPa
Secao transversal efetiva Acr = 2.708 mm?
Comprimento Vao Lt = 1,80 m
8.1.2. Ponderacao da resisténcia do PRFV
8.1.2.1. Coeficiente de ponderacdo devido a exposi¢do ambiental

Foi calculado a ponderacdo devido a exposi¢do ambiental por meio da (40) e (41),
levando em consideracao os dados iniciais expostos na Tabela 16.
fru = 0,75+ 760,04 = 570,03 N/mm?® (65)
&y = 0,75-0,023 = 0,0172 mm/mm (66)
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8.1.2.2. Resisténcia nominal a flexdo

A partir do valor encontrado para &y foi calculada a ponderagdo considerada na
resisténcia nominal a flexdo, por meio da deformagédo de destacamento (&¢4) calculada na (42),

¢ deformagdo efetiva (&) calculada na (43).

26,89 (67)
Efa = 0,41 m <09-00172 - Erq = 0,0034 mm/mm

109 — 46,25 (68)
46,25

Dessa forma, a tensdo méaxima de tragdo ponderada fr,, adotada antes da falha da

Efe = 0,003( ) < 0,0034 .. &, = 0,0034 mm/mm

estrutura sera:

frea = Ergre = 33.090-0,0034 = 111,64 MPa 69)

8.1.2.3. Resisténcia nominal ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento foi ponderada de acordo com a (45) a (50).
23,300 (70)

L, = = 24,93
¢ (4-33.090)058
26,89\%/3 (71)
=(—) =100
1 ( 27 )
109 -24,93 077 (72)
2 109 -
_1,00-077-2493 _ 075 - e — 003 (73)
v = 1900-0,0172 = 0 T
Erep = 0,03-0,0172 < 0,004 - &, = 0,0005 mm/mm (74)

Dessa forma, a tensdo resistente de cisalhamento ponderada f;, ,, adotada sera:

frew = Ef€fe = 33.090 - 0,0005 = 15,82 MPa (75)

8.1.3. Verificacdo da laje mista na fase final

8.1.3.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A determinagdo do momento fletor resistente leva em conta os esfor¢os internos na
secdo transversal. Como o somatorio desses esfor¢os internos na se¢do transversal deve ser

nulo, tomou-se a for¢a de tragdo na forma N, como parametro para o calculo do momento

resistente, conforme (51) a (53).
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Nf‘rp = Aef - ffe,d = 2.708 - 111,64‘ = 302,33 kN (76)
y; =109 — 0,8+ 46,25 - 0,5 = 90,50 mm (77)
M, = z/)f “Nepp "y = 302,33:90,50-10723 = 23,26 kN.m (78)
Mg =¢ -M,=08-23,26 =18,60kN.m (79
8.1.3.2. Verificacdo entre o momento resistente e o momento solicitante

A verificagdo entre 0 momento resistente € o momento solicitante foi realizada por meio
de trés etapas construtivas, sendo para o Estado Limite Ultimo nas condi¢des Normais
(M
(M

) e nas condi¢des Construtivas (M ), bem como no Estado Limite de Servigo

d,ELU-N d,ELU-C

a,z.s)- A equacdo de base para esses calculos € apresentada na equagao (80).

2
Gsa " Lf
Msd=5T (80)

Para calcular M, foi considerado que todo o carregamento ¢ suportado pela laje

d.ELU-N
mista, sendo utilizada a carga do peso proprio do concreto, forro e revestimento, bem como a

sobrecarga de uso residencial, conforme a equacao (81).

_{(1,3-1,42) +[1,5- (0,54 + 0,31)] + (1,5 0,80)} - 1,82

d,ELU-N 8

M =1,64kN.m @D

Para calcular M foi levada em consideragdo as cargas de peso proprio do

d,ELU-C

concreto e sobrecarga de construg¢do, conforme a equacao (82).

1,2-1,42) + (1,3:0,54)] - 1,82
M, _K )+ ( )l = 0,97 kN.m (82)

d,ELU-C 8

Para calcular o momento ponderado no estado limite de servigo na fase construtiva

(Mg, ) foi considerado o carregamento antes da carga construtiva, ou seja, apenas o peso

proprio do concreto e a sobrecarga construtiva, conforme a equagao (83).

1,0-1,42) + (1,0 0,54)] - 1,82
M, _K )+ ( )l = 0,79 kN.m (83)

d,ELS-C 38

Para calcular o momento ponderado no estado limite de servigo na fase final (Mgq ., o )

foi considerado o carregamento apds a carga construtiva, ou seja, sem o peso proprio do
concreto. Dessa forma, somaram-se o peso proprio do forro, revestimento e a sobrecarga de uso
residencial, conforme a equagao (83).

{[1,0 - (0,54 + 0,31)] + (1,0 - 0,80)} - 1,82

Msa,p, s = 5 = 0,60 kN.m (84)
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Com base nos resultados encontrados nas equagdes (81), (82) e (83). Os valores podem
ser comparados com o valor resistente calculado por meio da equagdo (78), sendo possivel

verificar que o esforco resistente ¢ maior do que o esforgo solicitante.

8.1.3.3. Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento da laje com forma trapezoidal de PRFV foi

determinada por meio da (55) a (60)
_ 63-1/26,892 - 21.817,09

= 84,67 kN (85)
¢ 1,4-96-1000 84,6
1000-0,25-+/26,89-21.817,09
_ ) ) ) _ 86
A T = 271,76 kN (86)
Verp =2-15,82-4-1,80-64,17/1000 = 14,62 kN (87)
Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento da se¢do ¢ dada por:
(88)
1, =0,80- (84,67 + 0,85 14,62) < 271,76 .. V,, = 77,68 kN
8.1.3.4. Verificacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e o esforco solicitante

A verificagcdo entre a resisténcia ao cisalhamento da se¢do transversal e o esfor¢o
solicitante foi realizada por meio de trés etapas construtivas, sendo para o Estado Limite Ultimo

nas condi¢des Normais (Vg ) e nas condigdes Construtivas (Vg ), bem como no

d,ELU-N d,ELU-C

Estado Limite de Servigo (Vj ). A equacdo de base para esses calculos ¢ apresentada na

d,ELS
equacao (80).

L
Vg = quTf (89)

Para calcular V; foi considerado que todo o carregamento ¢ suportado pela laje

d.ELU-N
mista, sendo utilizada a carga do peso proprio do concreto, forro e revestimento, bem como a
sobrecarga de uso residencial, conforme a equacao (81).

_{(1,3-1,42) +[1,5- (0,54 + 0,31)] + (1,5 0,80)} - 1,8

d,ELU-N —
ELU-N 2

Vs =366kN 0

Para calcular V; foi levada em consideracao as cargas de peso proprio do concreto

d,ELU-C

e sobrecarga de constru¢do, conforme a equagao (82).

1,2-1,42) + (1,3:0,54)] - 1,8
Vs =[( )+ )l = 2,17 kN 1)

d,ELU-C 2
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Para calcular Vg foi considerado o carregamento apos a carga construtiva, ou seja,

d,ELS

sem o peso proprio do concreto. Dessa forma, somaram-se o peso proprio do forro, revestimento

e a sobrecarga de uso residencial, conforme a equacao (83).

{[1,0-(0,54+0,31)] +(1,0-0,80)}- 1,8
VSd,ELS = 2 = 1,33 kN (92)

Com base nos resultados encontrados nas equagdes (90), (91) e (92). Os valores podem
ser comparados com o valor resistente calculado por meio da equagdo (88), sendo possivel

verificar que o esforco resistente ¢ maior do que o esforgo solicitante.

8.1.3.5. Calculo do momento de inercia da secao homogeneizada

Primeiramente calcula-se a razdo modular:
33.090 33.090
Ar = = =
£ 1,2-5600-/26,89 34.847

0,95 (93)

Por meio da equagdo (29) e do resultado obtido na equagdo (61), calcula-se 0 momento
de inércia efetivo da se¢do homogeneizada utilizando o método dos eixos paralelos:

53,6 - 4,6253

. L E36. 4625 (4,625)2 N 305,52 + 27,08(10,9 — 4,625)? (94)
ef — 12 o 0,95
loy = 3.212,08 cm? 95
8.1.3.6. Calculo deflexdo e determinacdo do vdo maximo

Utilizando a equacao (33) calcula-se a deflexdo estimada para a laje mista com carga
distribuida, considerando na fase inicial apenas o momento de inércia da forma e na fase final
o momento de inércia homogeneizado. A deflexdo total da laje ¢ dada pelo somatdrio da flecha
na fase inicial e na fase final.

A deflex@o na fase inicial foi calculada por meio da equagao (96) e para a fase final, por
meio da equacgao (97). O resultado da deflexdo total pode ser visto na equagao (98).

5 (1,42 +0,54)-1,8*

Oppe_p = . =027 (96)
ELS=C = 384 33,090 - 1.010,95 - 10-1 mm
s _ 5 (054+0134+0804)-18" -
ELS 384 7 33.090-3.212,08-10-1 - cMm

Storal = 0,27 + 0,02 = 0,29 mm (98)
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8.2. CALCULO ANALITICO CARACTERISTICO D6F

8.2.1. Dados iniciais

Para o célculo analitico ponderado foram utilizadas as propriedades do PRFV coletadas
nos ensaios de caracterizacao, sendo estas a resisténcia ultima a tracao na dire¢do principal a 0°
e na dire¢cdo perpendicular & 90°, bem como o mddulo de elasticidade deste material. Como
parte dos dados iniciais de calculo também foi incorporado o valor da resisténcia & compressao

do concreto do espécime em estudo, sendo tosos os valores utilizados informados na Tabela 16.

Tabela 17 - Dados de entrada para os calculos

Descriciao Simbolo Valor Und
Deformagio ultima de ruptura Efy* = 0,023 mm/mm
Resisténcia ultima a tragao Fru* = 760,04 N/mm?
Resisténcia ultima a tragdo na transversal Fru ¢ = 93,79 N/mm?
Modulo de elasticidade E¢ = 33.090 MPa
Espessura nominal da forma de PRFV tr = 4,00 mm
Distancia da ﬁbr‘a mais comprimida para a < _ 46.25 mm
linha neutra
Resisténcia a compressdo do concreto fex = 26,89 MPa
Secao transversal efetiva Acr = 2.416 mm?
Comprimento Vao Lt = 1,80 m
8.2.2. Ponderacao da resisténcia do PRFV
8.22.1. Coeficiente de ponderacdo devido a exposicdo ambiental

Foi calculado a ponderacdo devido a exposi¢do ambiental por meio da (40) e (41),

levando em consideracao os dados iniciais expostos na Tabela 16.

fru = 1,00- 760,04 = 760,04 N/mm? 99
g = 1,000,023 = 0,023 mm/mm (100)
8.2.2.2. Resisténcia nominal a flexdao

A partir do valor encontrado para &y foi calculada a ponderagdo considerada na
resisténcia nominal a flexdo, por meio da deformagédo de destacamento (&¢4) calculada na (42),

¢ deformagdo efetiva (&f,) calculada na (43).
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26,89 101
Efa = 0,41 m <09-0,023 - Efq = 0,0034 mm/mm (101)

109 — 46,25 (102)
46,25

Dessa forma, a tensdo méaxima de tragdo ponderada fr,, adotada antes da falha da

Efe = 0,003( ) < 0,0058 .. &, = 0,0034 mm/mm

estrutura sera:

frea = Erere = 33.090-0,0034 = 111,64 MPa (103)

8.2.3. Verificacio da laje mista na fase final

8.2.3.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A determinacdo do momento fletor resistente leva em conta os esfor¢os internos na
se¢do transversal. Como o somatorio desses esforgos internos na segdo transversal deve ser
nulo, tomou-se a forga de tragdo na forma N, como parametro para o calculo do momento

resistente, conforme (51) a (53).

Nfrp,k = Aef - ffe,d = 2.708 - 111,64‘ = 302,33 kN (104)
y; =109 — 0,8+ 46,25 - 0,5 = 90,50 mm (105)
M, = Neppx - yi = 302,33 90,50 = 27,36 kN.m (106)
8.2.3.2. Calculo deflexao e determinacdo do vdo maximo

A deflexao total da laje ¢ dada pelo somatdrio da flecha na fase inicial e na fase final,
com as cargas nao ponderadas. Por esse motivo, considera-se 0 mesmo valor encontrado no

item 8.1.3.6.

8.3. CALCULO ANALITICO PONDERADO D8F

8.3.1. Dados iniciais

Para o célculo analitico ponderado foram utilizadas as propriedades do PRFV coletadas
nos ensaios de caracterizacdo, sendo estas a resisténcia tltima a tragdo na dire¢do principal a 0°
e na dire¢cdo perpendicular a 90°, bem como o mddulo de elasticidade deste material. Como
parte dos dados iniciais de calculo também foi incorporado o valor da resisténcia a compressao

do concreto do espécime em estudo, sendo tosos os valores utilizados informados na Tabela 16.
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Tabela 18 - Dados de entrada para os calculos

Descricao Simbolo Valor Und
Deformagao ultima de ruptura Efu* = 0,0228 mm/mm
Resisténcia ultima a tragao Fru = 778,4 N/mm?
Resisténcia ultima a tracao na transversal Fru*t = 105,55 N/mm?
Modulo de elasticidade do PRFV Er = 34.180 MPa
Espessura nominal da férma de PRFV tr = 5,00 mm
Distancia da ﬁbr.a mais comprimida para a < _ 62.50 mm
linha neutra
Resisténcia a compressao do concreto fex = 20,05 MPa
Secao transversal efetiva Acr = 3.385 mm?
Comprimento Vao Lt = 1,80 m
8.3.2. Ponderacao da resisténcia do PRFV
8.3.2.1. Coeficiente de ponderacdo devido a exposi¢do ambiental

Foi calculado a ponderacao devido a exposi¢ao ambiental por meio da (40) e (41),

levando em consideracao os dados iniciais expostos na Tabela 16.

fru =0,75-778,40 = 583,80 N/mm? (107)
&y = 0,75-0,0228 = 0,0171 mm/mm (108)
8.3.2.2. Resisténcia nominal a flexdo

A partir do valor encontrado para €y foi calculada a ponderagdo considerada na
resisténcia nominal a flexdo, por meio da deformagédo de destacamento (&¢4) calculada na (42),

¢ deformagdo efetiva (&f,) calculada na (43).

20,05 (109)

&q = 0,41 3734180 5> 0,9-0,0171 -~ &4 = 0,0026 mm/mm
109 — 62,50 (110)

Efe = 0,003 (W) <0,0026 - Efe = 0,0022 mm/mm

Dessa forma, a tensdo méaxima de tragdo ponderada ff,, adotada antes da falha da

estrutura sera:

frea = Epére = 34.180-0,0022 = 76,29 MPa (111)
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8.3.2.3. Resisténcia nominal ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento foi ponderada de acordo com a (45) a (50).

[ = 23,300 — 9150 (112)
¢~ (4-34.180)0%8 "
20,05\%/3 (113)
i=(Z5) =0
109 — 62,50 (114)
5 = 109 = (0,81
_ 0,82-0,81-21,50 (115)

= < 0,75 S = 0102
v = 190000171 - K

&rep = 0,02-0,0171 < 0,004 - &, = 0,0003 mm/mm (116)
Dessa forma, a tensdo resistente de cisalhamento ponderada f;. ,, adotada sera:

frew = Eféen = 34.180 - 0,0003 = 11,86 MPa (117)

8.3.3. Verificacio da laje mista na fase final

8.3.3.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A determinagdo do momento fletor resistente leva em conta os esfor¢os internos na
se¢do transversal. Como o somatorio desses esforcos internos na segdo transversal deve ser
nulo, tomou-se a forga de tragdo na forma N, como parametro para o calculo do momento

resistente, conforme (51) a (53).

Nrp = Aey -ffe’d = 3.385:76,29 = 258,24 kN (118)
y; =109 —-0,8-62,50-0,5 = 84,00 mm (119)
M, = lpf . Nfrp -y; = 0,85-258,24 - 84,00 - 1073 = 18,44 kN.m (120)
M.; =¢-M,=08-1844 = 14,75 kN.m (121)
8.3.3.2. Verificacdo entre o momento resistente e o momento solicitante

A verificacdo entre 0 momento resistente € 0 momento solicitante foi realizada por meio
de trés etapas construtivas, sendo para o Estado Limite Ultimo nas condi¢des Normais

(M, ) e nas condi¢des Construtivas (M ), bem como no Estado Limite de Servigo

d,ELU-N d,ELUu-C

(Msq .., .)- A equagdo de base para esses calculos ¢ apresentada na equacao (80).

d,ELS

2
4sa " Ly
MsdzsT (122)
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Para calcular M foi considerado que todo o carregamento ¢ suportado pela laje

d,ELU-N
mista, sendo utilizada a carga do peso proprio do concreto, forro e revestimento, bem como a

sobrecarga de uso residencial, conforme a equacao (81).

1,3-1,42)+[1,5-(0,54 + 0,31)] + (1,5-0,80)} - 1,82
I ( )+ 15 ( )+ ( B8 i (29

d, -
ELU-N 8

Para calcular M foi levada em consideragdo as cargas de peso proprio do

d,ELU-C
concreto e sobrecarga de construg¢do, conforme a equacgao (82).

1,2-1,42) + (1,3:0,54)] - 1,82
M, _K )+ ( )l = 0,97 kN.m (124)

d,ELU-C 8

Para calcular o momento ponderado no estado limite de servigo na fase construtiva

(M, ) foi considerado o carregamento antes da carga construtiva, ou seja, apenas 0 peso

d,ELs—C

proprio do concreto e a sobrecarga construtiva, conforme a equagao (83).

1,0 1,42) + (1,0 0,54)] - 1,82
M, _ K )+ ( )l = 0,79 kN.m (125)

d,ELs-c — 8

Para calcular o momento ponderado no estado limite de servigo na fase final (Mgq ., ¢ )

foi considerado o carregamento apds a carga construtiva, ou seja, sem o peso proprio do
concreto. Dessa forma, somaram-se o peso proprio do forro, revestimento e a sobrecarga de uso
residencial, conforme a equagao (83).

1,0+ (0,54 + 0,31)] + (1,0 - 0,80)} - 1,87
v - Lo-( )]+ ( )} — 0,60 kN.m (126)

sd,
ELS 8

Com base nos resultados encontrados nas equagdes (81), (82) e (83). Os valores podem
ser comparados com o valor resistente calculado por meio da equagao (78(88), sendo possivel

verificar que o esforco resistente ¢ maior do que o esforgo solicitante.

8.3.3.3. Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento da laje com forma trapezoidal de PRFV foi

determinada por meio da (55) a (60)
_ 63-3/20,052 - 21.817,09

= 69,62 kN (127)
¢ 1,4-96 - 1000
1000 - 0,25 - /20,05 - 21.817,09 (128)
CMAX = 96 = 234‘,66 kN
Virp = 211,92+ 51,80 - 64,17/1000 = 13,70 kN (129)

Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento da se¢do ¢ dada por:

(130)
V, =0,80-(69,62+ 0,85-13,77) < 234,66 .. V;, = 65,01 kN
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8.3.3.4. Verificacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e o esforco solicitante

A verificagdo entre a resisténcia ao cisalhamento da sec¢do transversal e o esforgo
solicitante foi realizada por meio de trés etapas construtivas, sendo para o Estado Limite Ultimo

nas condi¢des Normais (Vj ), nas condi¢des Construtivas (V ), € no Estado Limite

d,ELU-N d,ELU-C

de Servico (Vg4 .., .)- A equacdo de base para esses calculos é apresentada na equacao (80).

d,ELS

- L
Vea = —quz ! (131)

Para calcular Vj foi considerado que todo o carregamento ¢ suportado pela laje

d.ELU-N
mista, sendo utilizada a carga do peso proprio do concreto, forro e revestimento, bem como a
sobrecarga de uso residencial, conforme a equacao (81).

_{(1,3-1,42) +[1,5- (0,54 + 0,31)] + (1,5 0,80)} - 1,8

d, -N —
ELU-N 2

Vs =3,66kN  (132)

Para calcular Vg foi levada em consideracao as cargas de peso proprio do concreto

d,ELU-C

e sobrecarga de constru¢do, conforme a equagao (82).

1,2-1,42) + (1,3:0,54)] - 1,8
Vs =[( )+ )] = 2,17 kN (133)

d,ELu-C 2

Para calcular Vg foi considerado o carregamento apos a carga construtiva, ou seja,

d,ELS

sem o0 peso proprio do concreto. Dessa forma, somaram-se o peso proprio do forro, revestimento
e a sobrecarga de uso residencial, conforme a equagao (83).

_ {10054+ 03D+ (10080318 _ .. (134)

sd,ELS 2

Com base nos resultados encontrados nas equagdes (90), (91) e (92). Os valores podem
ser comparados com o valor resistente calculado por meio da equagdo (88), sendo possivel

verificar que o esfor¢o resistente ¢ maior do que o esforco solicitante.

8.3.3.5. Calculo do momento de inercia da secao homogeneizada

Primeiramente calcula-se a razao modular:
34.180 34.180
a = = —
® 7 1,2-5600-20,05 30.090

1,14 (135)

Por meio da equagdo (29) e do resultado obtido na equagdo (61), calcula-se 0 momento
de inércia efetivo da se¢do homogeneizada utilizando o método dos eixos paralelos:

L 53,6 - 6,253 6,25)2 N 380,61 + 33,85(10,9 — 6,25)2
ef — 12 2 1,14

I = 5.341,31 cm* (137)

(136)

+536-625 (
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8.3.3.6. Calculo deflexdo e determinacdo do vao maximo

Utilizando a equagdo (33) calcula-se a deflexdo estimada para a laje mista com carga
distribuida, considerando na fase inicial apenas o momento de inércia da forma e na fase final
o momento de inércia homogeneizado. A deflexao total da laje ¢ dada pelo somatorio da flecha
na fase inicial e na fase final.

A deflexdo na fase inicial foi calculada por meio da equacdo (96) e para a fase final, por
meio da equagao (97). O resultado da deflexdo total pode ser visto na equagao (98).

5.5 (142+054 18"
FLS=C 7384 1.300,91- 101

N 5 (0,54 + 0,134 + 0,804) - 1,8*
ELS ™ 384  34.180-18.475,48 - 101

Seorar = 0,206 + 0,011 = 0,217 mm (140)

= 0,206 mm (138)

=0,011mm (139)

8.4. CALCULO ANALITICO CARACTERISTICO D8F

8.4.1. Dados iniciais

Para o célculo analitico ponderado foram utilizadas as propriedades do PRFV coletadas
nos ensaios de caracterizagdo, sendo estas a resisténcia tltima a tragdo na dire¢ao principal a 0°
e na direcdo perpendicular & 90°, bem como o mddulo de elasticidade deste material. Como
parte dos dados iniciais de calculo também foi incorporado o valor da resisténcia a compressao

do concreto do espécime em estudo, sendo tosos os valores utilizados informados na Tabela 16.

Tabela 19 - Dados de entrada para os calculos

Descriciao Simbolo Valor Und

Deformagio ultima de ruptura Efy* = 0,0228 mm/mm

Resisténcia ultima a tragao Fru* = 778,4 N/mm?

Resisténcia ultima a tra¢do na transversal Ffu*t = 105,55 N/mm?
Modulo de elasticidade Er = 34.180 MPa
Espessura nominal da forma de PRFV t = 5,00 mm
Distancia da ﬁl:)lrl';l1 }r:;ariz ljlzt(;;nprimida para a < _ 62.50 mm
Resisténcia a compressao do concreto fex = 20,05 MPa
Secdo transversal efetiva Aer = 3.385 mm?
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8.4.2. Ponderaciao da resisténcia do PRFV

8.4.2.1. Coeficiente de ponderacdo devido a exposicdo ambiental

Foi calculado a ponderacao devido a exposi¢do ambiental por meio da (40) e (41),

levando em consideracao os dados iniciais expostos na Tabela 16.

ffu =1,00-778,40 = 778,40 N/mm2 (141)
&ry = 1,00+ 0,0228 = 0,0228 mm/mm (142)
8.4.2.2. Resisténcia nominal a flexdo

A partir do valor encontrado para &y foi calculada a ponderagdo considerada na
resisténcia nominal a flexdo, por meio da deformagéo de destacamento (&¢4) calculada na (42),

¢ deformag@o efetiva (&) calculada na (43).

20,05 (143)
gfd =041 m <0,9-0,0228 - Efd = 0,0026 mm/mm

109 — 62,50 (144)
62,50

Dessa forma, a tensdo maxima de tragdo fr, adotada antes da falha da estrutura sera:

Efe = 0,003( ) <0,0026 - &fe = 0,0022 mm/mm

fre = Epere = 34.180 - 0,0022 = 76,29 MPa (145)

8.4.3. Verificacdo da laje mista na fase final

8.4.3.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A determinagcdo do momento fletor resistente leva em conta os esfor¢os internos na
secdo transversal. Como o somatorio desses esfor¢os internos na se¢do transversal deve ser
nulo, tomou-se a forga de tragdo na forma N, como parametro para o calculo do momento

resistente, conforme (51) a (53).

Nfrp = Aef * fre = 3.385-76,29 = 258,24 kN (146)
y; =109 -0,8-62,50-0,5 = 84,00 mm (147)
M,; = Ng,p - y; = 258,24 - 84,00 = 21,67 kN.m (148)
8.4.3.2. Calculo deflexdo e determinacdo do vdo maximo

A deflexao total da laje ¢ dada pelo somatdrio da flecha na fase inicial e na fase final,
com as cargas ndo ponderadas. Por esse motivo, considera-se o mesmo valor encontrado no

item 8.3.3.6.
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