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RESUMO

Com a evolucéo da construcdo civil, o concreto armado se tornou umas das técnicas mais
importantes para o ramo, visto que sua aplicacdo compreende um enorme leque de
possibilidades. Entretanto os elementos que o compde, sdo passiveis de patologias de
diversas origens, variando desde a propriedades fisicas a possiveis falhas na execucao. A
partir disto se mostrou importante o estudo de tecnologias de reparacdo e reforco de
estruturas. O tecido de fibra de vidro, j& € utilizado em uma area diversa da construcao civil,
e veio como um possivel material a ser utilizado na area de reforco de estruturas devido
seu baixo custo, como uma medida de desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de
reforco estrutural. Portanto o objetivo do estudo deste material € analisar as principais
caracteristicas estruturais da aplicacao dos compésitos de fibra de vidro como refor¢o de
vigas de concreto. A partir disto, foi estudado a literatura disponivel acerca do tema e
explanou-se sobre as vantagens e as desvantagens da aplicacdo deste método em relacao
aos ja normalmente utilizados. A etapa seguinte foi o processo experimental, no qual foi
calculado um traco de concreto convencional de acordo a propriedades conhecidas com
testes laboratoriais de cada elemento do traco, posteriormente foi moldado corpos de prova
prismaticos, sendo metade reforcados e, em seguida, rompeu-se todos eles. O que nos
possibilitou analisar o aumento de carga resistente a tracdo na flexdo do corpo de prova de
concreto reforcado em relagdo ao néo reforcado. Com os resultados adquiridos analisou-
se as vantagens e desvantagens observadas com este experimento.

PALAVRAS-CHAVE

Concreto Armado. Reforgo Estrutural. Fibra de Vidro. Reforco de Vigas.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil V. 01.N. 02, 2018
26



1 INTRODUCAO

Ha muitos métodos para refor¢co estrutural, mas é preciso se atentar ao custo do
material, desempenho, trabalhabilidade e durabilidade desse reforco, para melhor tomada
de decisao.

Uma técnica mais limpa, esbelta e com bons resultados comprovados € reforco
com compasito de fibra de carbono, porém, apesar das inUmeras vantagens é uma técnica
de custo elevado. Logo, uma saida atraente é utilizar fibras mais econémicas, como por
exemplo fibra de vidro.

Os materiais compositos de PRFV (Polimero Reforgcado com Fibra de Vidro) sao
constituidos, basicamente, de finissimos filamentos de vidro que ndo sédo rigidos e séo
altamente flexiveis. A fibra de vidro para refor¢co é utilizada em reservatoérios, pode ser
encontrada de duas formas, uma em forma de manta e outra em forma de tecido (FIORELLI,
2002).

2 CONSIDERACOES GERAIS

2.1 PATOLOGIAS DO CONCRETO ARMADO

Segundo Azevedo (2011), o desempenho estrutural e sua relagdo com os demais
sistemas integrantes de uma construcéo, reacao entre elementos do concreto e a atuacao
de agentes exteriores, tém sido reparados com importante constancia e grande intensidade.
Em geral, os sinistros que se apresentam nas estruturas de concreto demonstram sinais de
desempenho desarmdnico de integrantes do sistema, tendo que ser corretamente
analisados e devidamente reparados para que ndo chegue a afetar os niveis de imobilidade
e seguranca do componente comprometido ou até da edificacdo. Essa espécie de dano ou
imperfeicdo descreve o que denominamos de manifestacao patoldgica e é instrumento da
ciéncia identificada como PATOLOGIA.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A patologia compreende ao estudo dos sinais apresentados pelas imperfeicbes que

se apresentam na estrutura, busca a sua origem e 0s possiveis motivos e procedimentos
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de funcionamento dos fatores incluidos na questdo, determinando o que se chama de
reconhecimento da patologia. A comecgar desse reconhecimento e tendo em consideragao
uma sequéncia de imposi¢cdes técnicas e econdmicas, decide-se 0 meétodo corretivo
apontado como mais correto para resolver o problema, periodo batizado de terapia
(BASTOS, 2006; AZEVEDO, 2011).

2.3 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NA ESTRUTURA

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 6.3 determina que devem ser levados em
consideracdo os mecanismos de envelhecimento e deterioragdo e a agressividade
ambiental. Mecanismos estes que se dividem em: relativos ao concreto, relativos a

armadura e 0s da estrutura propriamente dita.

2.4 DESEMPENHO

O fato de uma estrutura em certo instante demonstrar-se com comportamento
insuficiente ndo quer dizer que ela se encontra consequentemente condenada. A analise
deste cenério é, quem sabe, 0 proposito supremo da Patologia das estruturas, fase que
esta é a oportunidade que exige rapida interferéncia técnica, de modo que ainda seja capaz
de recuperar a estrutura (SOUZA & RIPPER,1998).

2.5 VIDA UTIL E DURABILIDADE

Por vida util de um insumo compreende-se a fase ao longo da qual as suas
caracteristicas continuam sobre os limites minimos estabelecidos. O entendimento da vida
atil e da curva individual de danificacdo de cada insumo ou estrutura sdo aspectos de
essencial relevancia para a fabricacdo de orcamentos verdadeiros para a construgdo. Da
mesma forma como de programas de manutencdo proprios e reais (SOUZA &
RIPPER,1998).

2.6 O CONCEITO DE MANUTENCAO

Compreende-se por manutencdo de uma estrutura a unido de métodos que
possuam por objetivo o aumento da vida util da constru¢cdo, a um custo compensador
(SOUZA & RIPPER,1998).
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2.7 SINTOMATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os problemas patolégicos possuem seus principios derivados de erros que
acontecem ao longo da consumacdo de uma ou mais das acdes pertinentes ao
procedimento geral a que se intitula de construcao civil, procedimento este que consegue
ser fragmentado, como j& citado, em trés fases principais: concepc¢ao, execucao e utilizacdo
(SOUZA & RIPPER,1998).

2.8 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O estudo das secdes de concreto armado tem por objetivo comprovar que, sob
solicitacdes (efeitos das acdes) de célculo, a peca ndo supera os estados-limite, supondo
gue o concreto e 0 aco tenham, como resisténcias reais, as resisténcias caracteristicas
minoradas (resisténcia de célculo). Assim, as solicitacdes de célculo sdo aquelas que, se
alcancadas, levardo a estrutura a atingir um estado-limite, caracterizando sua ruina
(CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

2.9 REFORCOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.9.1 Encamisamento

Segundo Timerman (2011) o encamisamento e a adicdo de uma nova camada,
podendo ser constituida de concreto, microconcreto ou graute, a escolha do material
depende da espessura que se encontra a patologia. O encamisamento e mais utilizado para

reforco com deficiéncia de corroséo e inercia com a diminuicdo da secédo de aco.

2.9.2 Protensao Externa

E um método que utiliza uma forca externa para equilibrar as tensées, sendo elas
internas e que nao sao previstas, e para incrementar a resisténcia da estrutura, sendo essas
estruturas reforcadas caracterizadas como parcialmente protendido (SOUZA & RIPPER,
1998).
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2.9.3 Refor¢co com chapas e com perfis metalicos

Esse método consiste em colar na parte externa da peca de concreto, chapas ou
perfis metalicos, devido a boa aderéncia das resinas epdxi ao concreto e 0 aco,
encontramos uma grande aplicacdo dessa técnica, especialmente em vigas, para

resisténcia a esforcos de flexdo e cortantes (TIMERMAN, 2011).

2.9.4 Reforco com fibras

Ha alguns métodos de reforco com fibras, tanto da matriz cimenticia como o reforco
com tecidos, o concreto que teve sua matriz reforcado com fibras pode ser considerado
como concreto de cimento hidraulico, possuindo apenas agregados miudos ou miudos e
graudos e as fibras descontinuas discretas. Sendo as fibras de asbesto, sisal, celulose e as

industrializadas como vidro, aco, carbono e polimeros (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.9.5 Reforco com fibras de vidro

Antes da aplicacdo da manta ou tecido de vidro, deve se haver uma preparagao no
local da aplicacao do reforco para garantir uma boa aderéncia, garantindo assim uma boa
eficiéncia do refor¢o, o local deve estar limpo, livres de substancias como graxas, poeira,
po, particulas solidas e substancias oleosas. A aplicacdo pode ser realizada em superficie
tratada e lisa, ndo precisando ser rugosa pois a aderéncia se da através da resina ou
adesivo epoxi (MACHADO, 2010; ZUCCHI, 2015).

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de atingir uma maior resisténcia & flexdo consideramos a ideia que
se reforgassemos corpos de prova prisméaticos, simulando vigas, com o tecido de fibra de
vidro, quando submetidos a ensaio de flexao, atingiriam maior resisténcia devido o reforcgo.
Como a nossa meta era fazer um comparativo final, montamos entdo um plano
experimental qualitativo de 4 corpos de prova, 2 reforgcados e 2 néo reforgados, para se ter
prova e contra-prova. A partir disto teriamos entdo os dados suficientes para realizar o

comparativo, avaliando entédo se haveria aumento da resisténcia de flexdo ou nao.
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3.1 ESCRITA DO TRACO

Com os dados da caracterizacdo dos agregados em maos, o traco foi calculado
conforme as normas da ABCP para uma resisténcia de 25 MPa. Pelo método da ABCP,
considerando os fatores de cada concreto e um desvio padrao de 5,5 MPa foi obtido um fcj
de 34,1 MPa (tensédo média de dosagem aos 28 dias). Foi estipulado um abatimento de 80
+10 mm.

Foi utilizado o cimento CP Il F 32 (CAUE). Os calculos resultaram, para 25 MPa,
um traco de 1 : 2,18 : 2,34 : 0,58 Kg (Cimento:Areia:Brita:Agua).

Com o intuito de produzir apenas 4 corpos de prova prismaticos, obteve-se o
seguinte traco: 18 : 39,24 : 42,12 : 10,44 (Kg). Os corpos de provas foram confecionados
no Centro Tecnolégico da Unievangélica, no dia 15 de agosto de 2018. O traco foi
confecionado na betoneira. Colocando-se primeiro 0 agregado graudo e metade da agua
calculada no traco base e depois 0 agregado miudo, apds misturar os agregados colocou-
se o cimento e o restante da agua. Lembrando que foi adicionado um pouco de aditivo no

traco para melhoria de trabalhabilidade do concreto.

3.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVAS PRISMATICOS

O concreto foi introduzido nos moldes em duas camadas e foi aplicado 75 golpes
para o adensamento em cada camada utilizando a haste de aco de apiloamento. A seguir
foi feito o arrasamento com auxilio da régua metélica e colher de pedreiro, para se garantir
uma superficie mais lisa e regular. Ap6s a moldagem dos corpos de prova, esperou um
tempo de cura inicial de 48 horas, aonde o0s corpos de provas permaneceram sobre uma
superficie horizontal rigida, sem qualquer perturbacao, para evitar a perda de agua. Apos
ser observado o prazo de cura inicial descrito acima, estes foram transportados para a

camara umida para o resto de cura acontecer.

3.3 REFORCO COM O TECIDO DE FIBRA DE VIDRO
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Primeiro retirou-se 0s corpos de prova da camara umida no dia 14 de setembro,
com mais de 28 dias de idade do concreto, para que estes secassem durante 04 dias, ja
que a aplicacdo da fibra deve acontecer com a superficie do concreto limpa e seca.

No dia 19 de setembro reforcou-se os corpos. Antes de tudo, foi preparada a
mistura da resina com o catalisador, sendo a proporcao de 2% de catalisador para cada
100ml de resina.

Logo apds a mistura dos dois componentes esta foi aplicada direto no concreto, ou
seja, por via seca, o Tecido veio logo em seguida sendo fixada na superficie do concreto ja
saturado com a resina-catalisador, e por fim aplicou-se a Ultima camada da mistura.

Esperou-se 5 dias para realizar os ensaios de resisténcia dos corpos de prova, ja
gue o recomendado pela empresa do produto € uma cura minima de 1 dias para que o

reforco esteja pronto para ser submetido a esforcos mecanicos.

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO A FLEXAO EM CONCRETO

Os corpos de prova foram colocados paralelos ao seu eixo longitudinal, sobre os
apoios, centralizados, com ajuda, das linhas que neles foram tracadas, tanto para
centralizagdo, quanto para determinar onde 0s apoios iriam encostar, como mostrado na

Figura 1.

Figura 1 - Posicado do corpo de prova no aparelho
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Fonte: NBR 12.142, 2010.
A forga foi aplicada continuamente e sem choques, de forma que o aumento da

tensdo sobre o corpo de prova foi compreendido no intervalo de 0,9 MPa/min a 1,2
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MPa/min. A resisténcia a tracado na flexdo, todos os dados e graficos sdo dados pelo

programa do computador.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em conformidade com o apresentado no procedimento experimental e associado

aos objetivos propostos foram atingidos os seguintes resultados e discussoes:

4.1 ANALISE VISUAL E OPERACIONAL

A Tabela 1 apresenta o resultado do experimento do ensaio de flexdo. Verifica-se

gue houve aumento de mais de 36% da carga de ruptura dos elementos reforcados com o

tecido.
Tabela 1: Resultados & Flexao.
Arranjo dos corpos de prova prismaticos Carga de Ruptura
Concreto Simples 2575 kgf
Concreto com 1 camada de tecido 3525 kgf

Fonte: Préprios Autores, 2018.

Deve-se lembrar que as instrucBes do fabricante sobre a aplicacdo do produto
foram seguidas rigorosamente, descartando a ideia de ter ocorrido falhas na aplicacdo do
reforgo ou aplicagéo incorreta da quantidade da mistura resina-catalisador, confirmando a
ideia de que a resina ndo é adequada para refor¢co de concreto, uma vez que o material é

usado em reservatorios.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a meta de atingir os objetivos propostos, estudamos as caracteristicas do
tecido de fibra de vidro e o testamos como um possivel método de refor¢o estrutural na
construgdo civil. Para isso, foi necessario realizarmos ensaios, sendo estes padronizados
por normas, dos agregados que seriam utilizados no trago até a ruptura dos corpos de

prova.
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Observaram-se bons resultados de ganho de resisténcia na aplicacdo para o
reforco estrutural, considerando a relacao custobeneficio. Se o reforgo com tecido de fibra
de vidro for realizado para pequenas obras, se torna viavel visto que conseguimos obter um
significativo ganho de resisténcia com um material de valor acessivel.

A partir dos resultados alcancados neste trabalho pdde-se concluir que a viabilidade
da utilizagcdo do compdsito de fibra de vidro para o reforco estrutural ird depender da
dimensdo da obra em que sera aplicado. Todavia, necessita-se uma maior atencao aos
reforcos de vigas, devido ao esforco de cisalhamento que ocorre na interface

concreto/resina e que pode causar o descolamento do reforco.
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