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RESUMO

Com o crescimento da industria da construgao civil, o concreto se tornou um material
indispensavel em edificagbes, gragcas as suas caracteristicas e resisténcia.
Tradicionalmente, o ago é usado como refor¢co estrutural em vigas de concreto
armado devido a sua resisténcia. No entanto, o ago apresenta algumas
desvantagens, como a suscetibilidade a corrosédo e sua alta densidade, o que pode
ocasionar problemas nas estruturas ao longo do tempo. Em busca de alternativas
mais eficientes, os Polimeros Reforgcados com Fibra de Vidro (PRFV) emergem
como uma possivel solugéo, oferecendo maior resisténcia a agentes externos, como
variagdes de temperatura e processos quimicos, além de serem mais econémicos e
leves. Este trabalho apresenta um estudo teodrico-experimental de quatro prototipos
de vigas: uma armada com ago (viga testemunho) e trés com barras de PRFV.
Foram realizados ensaios de flexdo nas vigas, tragdo nas barras e compressao no
concreto. Os resultados desses ensaios foram comparados, destacando o
desempenho das barras de aco e de PRFV. A pesquisa visa analisar os aspectos
técnicos da substituicdo do aco pelo PRFV, avaliando seu desempenho em termos
de resisténcia e trabalhabilidade. A relevancia deste estudo reside na necessidade
crescente de solugcbes sustentaveis e eficientes no setor da construgcao civil,
promovendo inovagdo e otimizacdo de custos, especialmente diante do aumento

significativo dos precos do ago.

Palavras-chave: vigas em concreto armado, polimero reforgado com fibras de vidro,

Inovagao, desempenho.
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1 INTRODUGAO

Com o avanco da industria da construgao civil, o0 concreto emergiu como um
material fundamental para atender a crescente demanda por novas edificagdes. Sua
versatilidade e alta resisténcia fazem com que seja amplamente utilizado em uma
variedade de aplicacdes construtivas, desde a fundacao até os revestimentos finais
das estruturas. A capacidade do concreto de se moldar conforme as necessidades
do projeto, combinada com suas propriedades estruturais robustas, contribui

significativamente para a durabilidade e a estabilidade das construgdes modernas.

Atualmente, o aco é o material mais utilizado como reforgo estrutural em vigas
de concreto armado, devido as suas vantagens comprovadas, como sua
homogeneidade e resisténcia a tracdo, compressao e flexdo, além de sua alta
ductilidade. No entanto, o ago apresenta algumas limitagbes, como sua
suscetibilidade a corrosao, alta densidade e condutividade térmica, o que pode levar

ao aparecimento de patologias nas edificagdes ao longo do tempo.

A crescente busca por materiais mais duraveis e resistentes a essas
patologias tem impulsionado o desenvolvimento de alternativas, como o PRFV
(Polimero Reforgcado com Fibra de Vidro). Este material apresenta potencial para
substituir o ago, oferecendo resisténcia a tracdo e a agentes externos, como
variagdes de temperatura e processos quimicos, além de proporcionar melhor

custo-beneficio para a obra.

Sendo assim, a exploragdao do PRFV como alternativa ao ago ndo s6 pode
melhorar a eficiéncia estrutural, mas também contribuir para a inovagdo e
sustentabilidade na construgdo civil, apontando novas diregdes para o0

desenvolvimento de estruturas mais robustas e duraveis.
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1.1 Area e Limitagio do Tema

O presente trabalho foca-se na area de estruturas de concreto armado, com
énfase no estudo do uso de Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro (PRFV)
como uma alternativa ao aco tradicional. O principal problema a ser abordado é a
exploracao do PRFV para substituir ou reduzir a quantidade de ago nas vigas de
estruturas de concreto armado, buscando otimizar os resultados econémicos sem

comprometer a resisténcia e a durabilidade das construcdes.

2 JUSTIFICATIVA

A estrutura de concreto armado é amplamente reconhecida como um dos
principais métodos construtivos na atualidade devido a sua comprovada resisténcia
e durabilidade. No entanto, com o aumento significativo do prego do acgo, torna-se
imprescindivel explorar alternativas que possam substituir ou reduzir a quantidade
de aco em estruturas.

Com isso, visando resultados de resisténcia equivalentes ou superiores,
inovacdo e otimizacdo de custos nas obras, o trabalho em questdao tem como
principal material de estudos analisar a substituicdo do aco por polimero reforgcado
com fibras de vidro (PRFV) como refor¢o em vigas de concreto.

Dessa forma, permite-se identificar qual material oferece melhor desempenho
em termos de resisténcia, durabilidade e custo-beneficio, facilitando a selecdo de

solugcdes mais eficientes e sustentaveis para a construgao civil.
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3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho estao divididos em geral e especificos, apresentados

subsequentemente.
3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da substituicdo
das barras de ago por barras de polimeros reforgcados com fibra de vidro (PRFV) em
estruturas de concreto armado.

3.2 Objetivos Especificos

Dimensionar estruturas de concreto armado utilizando agco e PRFV conforme

suas respectivas normas.

Apresentar as propriedades, aplicagdes, vantagens e desvantagens de cada

componente do concreto armado.

Executar ensaios de flexdo para comparar o desempenho das estruturas

dimensionadas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estrutura de Concreto Armado

A estrutura de concreto armado é um dos métodos construtivos mais
amplamente utilizados na atualidade. Este tipo de estrutura é composto por concreto
e é reforcado com barras de ago. As barras de ago, conhecidas como armaduras,
sdo incorporadas ao concreto para fornecer resisténcia a tracdo, compensando a
baixa resisténcia do concreto a esforcos de tracdo. Esse sistema combina a alta
resisténcia a compressdo do concreto com a capacidade de suportar tensdes de
tracdo do aco, resultando em uma estrutura robusta e duravel que €& capaz de
suportar uma ampla gama de cargas e esforgos.

Conforme a NBR 6118:2023, que estabelece as diretrizes para projetos de
estruturas de concreto, € importante seguir critérios de seguranga e qualidade para
garantir que as estruturas suportem as cargas corretamente durante sua vida util.
Isso reforga a importancia das normas técnicas no desenvolvimento de estruturas
seguras e duraveis.

De acordo com Barros e Melhado, os edificios produzidos em concreto
armado frequentemente sdao denominados como edificios convencionais ou
tradicionais. Isso se refere a estruturas compostas por pilares, vigas e lajes de
concreto armado moldados no local, que representam o método tradicional de
construgdo com concreto armado.

Portanto, o concreto armado € essencial na construcao civil, e entender suas
melhores praticas e recomendacgdes € crucial para garantir que as estruturas sejam
seguras e duraveis. A pratica continua a evoluir com novas tecnologias, mantendo o

concreto armado como uma solugcéo fundamental na engenharia civil.
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Figura 01 - Estrutura de concreto armado

Fonte: O que é concreto armado? Disponivel em:

https://www.aecweb.com.br/revista/materias/concreto-armado-e-solucao-duravel-e-economica/6993

4.2 Concreto

O concreto € um material essencial na construgao civil, amplamente utilizado
devido a sua versatilidade e especificacbes. Ele € composto por uma mistura de
cimento, agua, agregados miudos (areia) e agregados graudos (brita), que, ao
reagirem, formam uma massa resistente capaz de suportar grandes cargas e

condicoes.

Conforme Neville (1997), a resisténcia do concreto normalmente é considerada
sua propriedade mais importante, embora, em muitas situagdes praticas, outras
caracteristicas, como a durabilidade e a permeabilidade, possam ser mais
relevantes. No entanto, a resisténcia costuma fornecer uma ideia geral da qualidade
do concreto, visto que esta diretamente relacionada a estrutura da pasta de cimento
hidratada. Além do mais, a resisténcia &, quase invariavelmente, um elemento
fundamental no projeto estrutural, e é especificada para fins de controle.

Ainda segundo Neville (1997), a relagdo agua/cimento (A/C) é um parametro
essencial no controle de qualidade do concreto. Essa relacdo deve ser
cuidadosamente monitorada, pois uma quantidade excessiva de agua pode
comprometer a resisténcia mecanica, enquanto uma relagdo agual/cimento muito

baixa pode dificultar a trabalhabilidade e a homogeneidade da mistura.


https://www.aecweb.com.br/revista/materias/concreto-armado-e-solucao-duravel-e-economica/6993
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Figura 02 - Representagado dos componentes do concreto
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Fonte: 7 Tipos de Concreto e suas Principais Caracteristicas Disponivel em:

https://educacivil.com/7-tipos-de-concreto/

A dosagem ou proporcionamento conforme a NBR 12655:2015 é definida
como a medida dos materiais componentes do concreto para preparo do volume
desejado e pode ser considerada uma das variaveis mais criticas no desempenho
do concreto. Geralmente chamado de trago € representado em numeros que
indicam a propor¢ado de cada componente. Por exemplo, um trago 1:2:3 refere-se a
uma parte de cimento, duas partes de areia e trés partes de brita.

Desta forma, otimizagcdo dessas variagdes permite a obtencdo de um material
com as propriedades mecanicas desejadas, seja em pequenas construgcdes
residenciais ou em grandes obras de infraestrutura, garantindo a durabilidade e a

segurancga da estrutura.


https://educacivil.com/7-tipos-de-concreto/

17

4.3 Ago

Conforme a NBR 7480:2007, que regulamenta a classificagéo de barras e fios
de ago para concreto armado, classifica-se como barras os produtos de didmetro
nominal de 6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a quente,
sem processos posteriores de deformagcédo mecanica. Ja os fios sado produtos de
diametro nominal de 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por
trefilacdo ou laminagéo a frio.

As barras de aco CA-50 sdo amplamente utilizadas em obras de concreto
armado devido as suas propriedades mecénicas especificas, essenciais para a
integridade e seguranca das estruturas. Conforme a NBR 7480:2007, a designagao
'CA-50' refere-se a resisténcia caracteristica do ago, que é de 500 MPa (ou 50
kgf/mm?). Além dessa resisténcia, outro aspecto importante € a presenga de
nervuras na superficie das barras, que melhoram a aderéncia ao concreto e

garantem uma integracéo eficaz entre os materiais.

Figura 03 - Barra de ago CA-50

.. )
= e
A £y

Fonte: Vergalhdes CA-50 Disponivel em: https://www.fa-aco.com.br/vergalhoes-ca-50

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, outras propriedades
importantes das barras de aco CA-50 estdo apresentadas nas tabelas apresentadas

na NBR 7480:2007. Esta norma estabelece critérios para as especificagdes técnicas,


https://www.fa-aco.com.br/vergalhoes-ca-50/
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incluindo informagdes sobre resisténcia, ductilidade e desempenho em diferentes
condigdes de uso. As tabelas a seguir apresentam essas caracteristicas adicionais,
fornecendo uma visdo abrangente das qualidades do agco CA-50 e sua adequacéao
para aplicagdes na construcao civil.

Tabela 01 - Caracteristicas das barras CA-50

a
Diametrfn;ominal Massa e tolerdncia por unidade de comprimento Valores nominais
Massa nominal ° = — - Area da segao | Perimetro
Barras Méxima variagio permitida
para massa nominal 2
kg/m mm mm
6.3 0,245 * 7% 3.2 19,8
8,0 0,395 7% 503 251
|
10,0 0,617 t6% 78,5 N4
12,5 0,963 +6% 122,7 38,3
16,0 1,578 +5% 2011 50,3
20,0 2,466 + 5% 314,2 62,8
22,0 2,984 +4% 3801 69,1 |
25,0 3,853 t 4% 4909 78,5
32,0 6,313 +4% 8042 100,5
40,0 9,865 +4% ] 1256,6 125,7
® Dutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia do
didmetro mais proximo.
® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) & obtida pelo produte da area da secéo nominal
em metros quadrados por T 850 kg/m”.

Fonte: Tabela B1 da ABNT NBR 7480:2007



Tabela 02 - Propriedades mecénicas das barras CA-50

Ensaio
Valores minimos de tragao d obr;‘;\ento Aderéncia
a180°
Resisténcia Alongamento | Alongamento Coeﬂf:iente ;la
Categoria ongame conformacéo
ateg: caracteristica riﬂg'n:f; » | apés ruptura | total na forga D!Ar::r:o do e iy OO
de - em10®° maxima
scoamento n
esc ) Mi;. r A Ag mm
v a
% %
MPa® $<20 (9220 |®>10mm|® 210 mm
CA-25 250 1,201, 18 - 24 44 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 f, 8 5 3¢ 6¢ 1,0 16
CA-60 600 1,051,° | 5 | 56 - 1,0 1,5
]

Para efeitos praticos de aplicagéo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0.1 kgfimm®.
fs minimo de 660 MPa.

Valor caracteristico do limite superior de escoamento fux da ABNT NBR 6118 obtido a partr do LE ou &
da ABNT NBR ISO 6892,

O mesmo gue resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a Iragao (LR ou &
da ABNT NBR I1SO 6892).

@ é o didmetro nominal, conforme 3.4.

O alongamento deve ser atendido através do critéric de alongamento apés ruplura (A) ou alongamento total
na forga maxima (Ag).

Fonte: Tabela B2 da ABNT NBR 7480:2007

4.4 Vigas de Concreto Armado

19

Vigas sao elementos lineares dentro de uma estrutura que, segundo a NBR

6118:2023, definem-se como “aquelas em que o comprimento longitudinal supera

em pelo menos trés vezes a maior dimensao da seg¢ao transversal".

Figura 04 - Detalhamento de Viga de Concreto Armado em 3D

Fonte: O que é uma Viga de Concreto Armado? Disponivel em:

https://carluc.com.br/projeto-estrutural/viga-de-concreto-armado/


https://carluc.com.br/projeto-estrutural/viga-de-concreto-armado/
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4.4.1 Classe de Agressividade Ambiental

Conforme a NBR 6118:2023, a classe de agressividade ambiental esta
relacionada as ag¢des fisicas e quimicas que o ambiente exerce sobre as estruturas
de concreto, independentemente das acbes mecanicas, variagdes volumétricas de
origem térmica, retracdo hidraulica, ou outras influéncias previstas no
dimensionamento das estruturas. Essa classificacdo pode ser determinada com
base nos parametros apresentados na tabela a seguir, que auxilia na identificagédo

do nivel de agressividade ambiental a que a estrutura estara exposta.

Tabela 03 - Classes de agressividade ambiental

Classe de . = . Risco de
. s Classificacao geral do tipo de " 5
agressividade Agressividade X ; " deterioragao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano @b Pegueno
Marinho @
] Forte = Grande
Industrial & b
: Industrial & ©
I\ Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2023
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4.4.2 Cobrimento Nominal

O cobrimento nominal é a espessura de concreto que envolve as armaduras

de uma estrutura, medida a partir da face externa do concreto até a superficie das
armaduras.

Figura 05 - Representagcédo do cobrimento nominal

Fonte: Cobrimento Nominal Disponivel em:

http://www.clubedoconcreto.com.br/2015/06/cobrimento-nominal

Esse parametro é influenciado pela classe de agressividade ambiental, uma
vez que ambientes mais agressivos demandam um maior cobrimento para

assegurar a protegao das armaduras contra a corrosao e garantir a durabilidade da

estrutura.

A tabela a seguir apresenta as classes de agressividade ambiental e suas
recomendagdes de cobrimento nominal para as armaduras em estruturas de

concreto.


http://www.clubedoconcreto.com.br/2015/06/cobrimento-nominal.html#:~:text=Cobrimento%20%C3%A9%20a%20camada%20de,assim%2C%20a%20oxida%C3%A7%C3%A3o%20da%20armadura
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Tabela 04 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e seu cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I I 11 Ve
Tipo de estrutura Comlponentte oy
}8Mmanic Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Vigalpilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2023

4.4.3 Estados-limites

Conforme a NBR 6118:2023, as estruturas de concreto armado devem ser
dimensionadas considerando o estado-limite ultimo (ELU) e o estado-limite de
servico (ELS), definidos da seguinte maneira: o ELU esta diretamente relacionado a
seguranga estrutural, garantindo que a estrutura ndo perca sua capacidade
resistente. Ja o ELS diz respeito ao conforto, a durabilidade e a aparéncia da

estrutura, assegurando seu desempenho adequado em condigbes normais de uso.



23

4.5 Dimensionamento de Vigas Armadas com a¢o
4.5.1 Disposicoes Gerais

Conforme a NBR 6118:2023 no item 14.6.2.4 o vao efetivo de uma viga pode

ser calculado a partir da expressao da figura a seguir

Figura 06 - Representagao do vao efetivo
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Fonte: adaptado do item 14.6.2.4 - NBR 6118:2023

A altura e largura da viga, conforme Bastos (2021), a preferéncia dos
engenheiros e arquitetos € que as vigas fiquem embutidas nas paredes de vedacéo,
de tal forma que n&do possam ser percebidas visualmente. Para que isso ocorra, a
largura das vigas deve ser escolhida em fung¢ao da espessura final da parede, a qual
depende basicamente das dimensdes e da posicdo de assentamento das unidades
de alvenaria. Ja a altura da viga existem diversos fatores que influenciam, mas um
dos dos mais importante € o vao, por isso uma forma pratica de estimar é utilizando

a férmula a seguir

Equacao 1
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Lembrando que essa formula deve ser utilizada como forma de estimativa, ou
seja, em casos especificos, como obras de grande ou pequeno porte, os valores da
altura das vigas, considerando uma altura minima indicada de 25cm, podem precisar

de alteragdes com o objetivo de se adequar melhor a situagao.

Conforme a NBR 6118:2023 A armadura minima de tracdo, em elementos
estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da
secao a um momento fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa

minima absoluta 0,15%.

Tabela 05 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de puin (%)

Forma

da secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 05 70 5 80 85 90

Retan- _ _ N _ - _

gular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0.219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0.245 | 0,251 | 0.256
{a) Os valores de p,,, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d'h = 0.8, y. = 1.4 e y, = 1.15. Caso esses
fatores sejam diferentes, p,,;, deve ser recalculado.
Pmin = An'_rnirr".Ac

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

Enquanto na armadura maxima de tracdo a soma das armaduras de tracéo e
de compresséo (As + A’'s) ndo pode ter valor maior que 4 % Ac , calculada na regiao
fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condi¢des de ductilidade

requeridas em 14.6.4.3.

4.5.2 Dimensionamento de vigas utilizando Coeficiente K

Com o intuito de facilitar o calculo manual, ha muitos anos vem se ensinando
no Brasil o dimensionamento de vigas com a utilizagdo de tabelas com coeficientes
K. Para diferentes posi¢cdes da linha neutra, expressa pela relacdo x = x/d, sao
tabelados coeficientes Kc e Ks , relativos a resisténcia do concreto e a tensdo na

armadura tracionada (Bastos, 2021).
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Para comecar a realizacdo do dimensionamento € necessario que se calcule
o momento de calculo que a viga tera que resistir. utiliza—se a formula a seguir para

obter esse dado:

M, = 0,68b,, B, d” f.a (1 - 0,4p,) Equacéo 2

Com a finalizagdo do calculo é necessario utilizar a formula a seguir para

obter o valor de Kc.

Equacéao 3

Apds concluir o calculo é necessario definir o concreto utilizado e, com isso,
utilizar o anexo 1 para realizar a verificacdo do coeficiente Ks.
Com esse valor definido pode-se calcular a area de aco necessaria para o

dimensionamento da viga a partir da formula a seguir

Equacéo 4

Com a area de aco da secdo de calculo, utilize as areas de cada bitola para
definir a quantidade de barras permitidas, de modo a suprir a area obtida

anteriormente, determinando assim a area de ago efetivada da viga.
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4.6 Polimeros Reforgados com Fibras de Vidro (PRFV)

A fibra de vidro tem se destacado como uma alternativa viavel em diversos
setores, como automotivo, aviagao, nautica, construcao civil e, em menor escala, até
na area estética. A escolha por esse material deve a sua alta resisténcia e leveza ,
caracteristicas que o tornam altamente eficiente na construcdo civil, uma das
principais aplicagcdes da fibra de vidro € o uso do Polimero Reforgado por Fibra de
Vidro (PRFV) em vergalhdes, oferecendo uma alternativa de protecéo e resisténcia a

corrosao em comparagao aos materiais tradicionais.

Figura 07 - Vergalhdo de Fibra de Vidro
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Fonte: Vergalhdes de GFRP Disponivel em: https://brafib.com.br/sobrenos/

De acordo com Kasai (2022), os vergalhdes de fibra de vidro séo classificados
como elementos compostos, ou seja, materiais formados pela combinagao de dois
ou mais componentes distintos. As propriedades desses compostos variam

dependendo da proporcao de cada material utilizado em sua composicao.


https://brafib.com.br/sobrenos/
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4.6.1 Caracteristicas

Conforme Villar e Souza (2024), o PRFV possui caracteristicas especificas
que devem ser consideradas na concepgao do projeto executivo e nas respectivas
memorias de design. Segundo os catalogos técnicos, as principais propriedades da
fibra de vidro incluem ser um nivel de material, com alta resisténcia a tracdo, a
corrosdo € a umidade, além de apresentar baixo coeficiente de dilatacdo, baixo

modulo de elasticidade, e baixa condutividade térmica e elétrica.

Figura 08 - Propriedades fisica-mecanicas

CARACTERISTICA VERGALHAO DE GFRP
Limite de resisténcia a tracdo — Mpa 800 a 1300
Alongamento relativo — % 22a27
Médulo de elasticidade — GPa 50a 67
Limite de resisténcia a compressédo — MPa 300
Limite de resisténcia transversal — MPa 150 a 180
Tensdo de aderéncia ao concreto — MPa 16a29
Densidade — g/cm?® 1,25a 2,10
Resisténcia a corrosdo N&o corrosivo
Condutibilidade térmica Nao condutor
Condutibilidade elétrica Nao
Diametros produzidos — mm 2a32
Comprimento —m Biles ¢ 12mm corforme solctect do
Nao toxico (pelo grau de influéncia no
Caracteristica ecoldgica organismo humano). Classe 4 de perigo
ambiental (pouco perigoso).
Durabilidade Projetada para nao menos de 80 anos

Fonte: Propriedades fisica-mecéanicas Disponivel em:

https://www.haizergroup.com.br/haizervergalhoes

4.6.2 Produgao

Os vergalhdes de PRFV séo produzidos a partir do método de pultrusdo que
consiste em tensionar as fibras de vidro com um equipamento e direciona-las a uma
cuba de impregnacao, onde entram em contato com uma resina liquida e, em
seguida, sdo moldadas na forma de vergalhdes. As nervuras na superficie podem
ser feitas pela adigao de fibras de vidro. Na figura a seguir é apresentado o processo

de fabricacao.


https://www.haizergroup.com.br/haizervergalhoes
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Figura 09 - Processo de fabricagdo de vergalhdes de PRFV.
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Fonte: MOURA, 2021

De acordo com a ASTM D7957 (ASTM, 2017), os vergalhdes de PRFV sao

produzidos com diametros que variam de 6,3 a 32,3 mm.
4.7 Dimensionamentos de Vigas Armadas com Fibra de Vidro

No Brasil, ainda ndo ha uma norma especifica para o dimensionamento de
vigas de concreto armado com PRFV. Entretanto, a NBR 6118:2023 pode ser
utiizada como base de calculo, complementada pela norma americana ACI
440:2015, que fornece disposi¢des adicionais para o uso de PRFV e adota o mesmo
conceito de estados limites em seus dimensionamentos, ou seja, para realizagao
dos calculos é substituido a tensao do aco pela tensao de ruptura do PRFV.

De acordo com o estudo de Bischoff e Gross (2011) sobre o projeto de
deflexdo em concreto reforcado com PRFV, o médulo de elasticidade do PRFV
resulta em uma flecha superior em comparagao com vigas armadas com ago. A
baixa ductilidade do PRFV, associada ao seu modo de ruptura imediata, exige um
coeficiente de seguranca maior, pois cargas acima das previsbes no

dimensionamento podem levar ao colapso estrutural. Essas caracteristicas do
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concreto armado com PRFV, contudo, sdo aceitaveis desde que os critérios de

servico e resisténcia sejam atendidos.
4.8 Dimensionamento de vigas de concreto armado a forca cortante

Para realizar o dimensionamento da armadura transversal das vigas, sera
utilizado o Modelo de Calculo |, conforme apresentado na NBR 6118:2023. Segundo
o item 17.4.2.2 desta norma, o Modelo de Calculo | adota a trelica classica de
Ritter-Morch, que assume um angulo de 45° entre as diagonais comprimidas de
concreto (bielas de especificagcdes) e o eixo longitudinal do elemento estrutural Além
disso, a parcela complementar Vc € considerada constante, independentemente da
forca cortante solicitante VSd.

Como primeiro passo o calculo da verificagdo da compressédo diagonal do
concreto utilizando valor da forga cortante solicitante de calculo (Vsd) e a forga

cortante resistente de calculo.(VRd2), conforme férmula a seguir.

Vai = VRrao
Equacéo 5

Para que a verificagdo esteja conforme € necessario que o valor de Vsd seja
menor ou igual ao VRd2.

Para obter o resultado do VRd2 sera utilizado a férmula apresentada a seguir:

"'r'erdj - ﬂ,l:‘r {IHI '["Clii b“_. d {]. + 'L'Utg ﬂ}
Equacéo 6

A inclinagcédo da armadura transversal (a) deve estar compreendida entre 45° e
90°. Fazendo a inclinagdo igual a 90° para estribo vertical e levando em

consideracgao a formula do avz.

Equacéao 7
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Utilizando as férmulas anteriores obtém-se a formula abaixo:

£, .
Vo =027 1—=<E I1f . b_d
Rd2 ( 25“) cd S w )
Equacéo 8

De acordo com Bastos (2021), essa verificagdo demonstra que nao ocorrera o
esmagamento das bielas de compressédo e, dessa forma, segue para o
dimensionamento da armadura transversal para a viga. Caso a verificagdo nao
esteja em conformidade, é necessario adotar medidas como aumentar a secéo da
viga ou a resisténcia do concreto, para que o projeto possa continuar.

Apés a verificagdo estar conforme € necessario realizar o calculo da

armadura transversal a partir das formulas na figura a seguir

Figura 10 - Calculo da armadura transversal

VRd3 = Ve +Vaw
onde
Vew = (Asw / 8) 0,9 d fywd (s€n a + cos a)
Vi = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secéo;
Ve = Vo na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéo;
Ve = Veo (1+ Mg / Msd max ) < 2Vep na flexo-compressao
Vo = 0,6 fotd bw d

fetd = fetk,inflYe

Fonte:adaptado da NBR 6118:2023

Com o valor de Vc conhecido a partir das formulas apresentadas, calcula-se a

parcela da forga cortante a ser resistida pela armadura transversal:

1"'""55.#' = 1IIIrfrSrj o Vﬁ:

Equacédo 9
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E, por fim, para ser calculado a quantidade de ago necessaria na viga

utiliza-se a formula a seguir:

Ai\'“" S0 \Y

W

s 09dfyy

Equacéo 10

E importante ressaltar que o valor obtido retrata a armadura transversal por
unidade de comprimento da viga, enquanto o valor do Asw é a area de todos os
ramos verticais do estribo.

Conforme Bastos (2021), para estribo de dois ramos, que é o tipo aplicado na
grande maioria das vigas, Asw equivale a area dos dois ramos verticais do estribo.
Para estribos com trés ou quatro ramos, Asw € a area de todos os trés ou quatro

ramos verticais do estribo.

Figura 11 - Representacao dos estribos
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Fonte: BASTOS, Paulo Sérgio. Dimensionamento de vigas de concreto armado a forga cortante
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5 METODOLOGIA

O presente estudo foca na comparagdao entre vigas com armaduras
longitudinais de barras de agco e PRFV. Serdo desenvolvidos quatro protétipos em
laboratério: uma utilizando barras de ago CA 50, sendo esta chamada de viga
testemunho, e trés com barras de PRFV, sendo nomeadas de PRFV 1 a PRFV 3.

Para a execucdo desta analise, serdo utilizadas duas barras de 10 mm na
armadura positiva, localizada na zona de tragcdo da viga, que demanda maior
resisténcia aos esfor¢os, enquanto na armadura negativa serdo adotadas duas
barras de 6,3 mm, j4 que essa regido ndo exige grande resisténcia. O concreto
utilizado tera resisténcia caracteristica de 25 MPa, garantindo o desempenho
estrutural adequado.

Apos a finalizagdo das vigas citadas, sera realizado um ensaio de flexao,
denominado ensaio de Stuttgart. De acordo com o Instituto Brasileiro do Concreto,
esse ensaio consiste no carregamento gradual em uma pega com duas cargas
concentradas simétricas que ao atingir a ruptura, é possivel observar flexao pura na
parte central da viga e flexdo simples (com presenga de cisalhamento) nas

extremidades.

Figura 12 - Detalhes do Ensaio de Stuttgart

-P -P
Fegifio de fexdo Regido de flexdo Fegifio de flexdo
N simpl es pura sirnpl es "
! L | |
| I | i
I A b a L
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P (kI a (kI m)
55
P (k1)

Fonte: Disponivel em: https://www.scielo.br/j/r XPJws8pVB HIDvxQYHmM



https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/XPJws8pVByb3QH9DvxQYHmJ/#
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Os critérios de avaliagdo abrangem as vantagens no processo de fabricagao, a
carga de ruptura e o comportamento pos-fissuragdo das vigas. Com base nesses
resultados, sera possivel comparar o desempenho de cada protétipo e determinar a

viabilidade do uso de barras de PRFV em estruturas de concreto armado.
5.1 Quantitativo de material

O quantitativo de materiais é essencial para o sucesso de qualquer projeto de
construgdo, pois garante que os materiais necessarios sejam estimados de forma
correta. Além disso, ter um controle preciso dos materiais permite que a obra seja

executada conforme planejado, garantindo qualidade e seguranca.

5.1.1 Concreto

Para calcular os materiais necessarios para a producdo do concreto, €
fundamental determinar o volume das vigas executadas. Por isso, o calculo do
volume foi realizado utilizando a tabela apresentada a seguir, garantindo assim a

exatidao no dimensionamento e o uso adequado dos materiais.

Tabela 06 - Volume de concreto total

Volume de concreto

V=a*b*c
a Largura (Bw) 0,14 m
b Comprimento (C) 1,25 m
C Altura (h) 0,25 m
v Volume da viga 0,044 m?
Quantidade de vigas
Vigas com aco 1 Un
Vigas com PRFV 3 Un
Volumes adicionais
Volume para corpos de prova 0,013 Un
Porcentagem de perda de material 10%
Volume Total 0,206 m?

Fonte: Autor
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A quantidade de concreto foi calculada com base no volume das formas das
vigas, dos moldes cilindricos dos corpos de prova, com dimensdes de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, e uma quantidade a mais para realizar o slump test dos
concretos.

Lembrando que para ter uma maior segurangca na quantidade calculada
também foi considerada uma margem de 10% para compensar perdas do material
retido na betoneira.

Com isso, foi definido um concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa,
utilizando o trago 1:2,25:3,33:0,6 (cimento CP V ARI: areia média: brita n° 1: agua),
conforme padronizado no laboratério, para a execugdo do trabalho. A seguir, séo

apresentados os componentes utilizados para a produg¢ao do concreto.

Tabela 07 - Quantitativo de materiais para produgéo do concreto

Quantitativo de material

Cimento CPV ARI 75 kg
Areia media 168,75 Kg
Brita N°1 249,75 Kg
Agua 45 L

Fonte: Autor

5.1.2 Forma

Para o quantitativo de material necessario para a montagem das formas, foi
realizado um projeto com base nas dimensdes da viga especificada no trabalho. A
viga possui dimensdes de 14 cm x 25 cm x 125 cm, conforme ilustrado no croqui da

forma apresentada na figura a seguir.
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Figura 13 - Croqui da férma utilizada

125cm

12 mm

| 14 cm |
62cm

VISTA SUPERIOR

Fonte: Autor

O material utilizado para a montagem das formas foi compensado com
espessura de 12 mm, proporcionando a resisténcia e a estabilidade para realizar a
concretagem da viga com maior seguranga. A area total de necessidade
compensada foi de aproximadamente 1,87 m? considerando apenas as faces
laterais e as pegas centrais da viga, ndo sendo necessaria uma peca de fundo para

a forma, de modo a otimizar o uso do material e reduzir desperdicios.

Figura 14 - Croqui das pecgas

62 125

2x Pega 62x25cm 5x Peca 125x25cm

Fonte: Autor
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5.1.3 Armadura longitudinal e transversal

Foi dimensionado para cada viga do trabalho em questdo 2 barras com
diametro de 10mm para a parte inferior e 2 barras com didmetro de 6,3mm para a
parte superior como armadura longitudinal da viga e 11 estribos com 5mm

distribuidos na viga como armadura transversal. Conforme projeto ilustrado a seguir.

Figura 15 - Projeto estrutural da viga

o

2xN1x @ 6.3mm C=120cm

2 xN2 x @ 10mm C=120cm

5 115 5

Fonte: Autor

Com isso, pode-se calcular a quantidade de barras de agco e de PRFV
necessarias para producdo das vigas do trabalho em questdo. A seguir €&

apresentado a tabela utilizada para quantificar as armaduras.

Tabela 08 - Quantitativo de armadura

QUANTITATIVO de ARMADURA

Viga com 14x25x125cm (Bw, Altura e comprimento)

Barras com 120cm

Estribos com 72cm

Barra de ago CA50 10mm 02 Barras 2,40 m
Barra de ago CA50 6.3mm 02 Barras 2,40 m
Barra de agco CA60 5mm 44 Estribos 31,68 m
Barra de PRFV 10mm 06 Barras 7,20 m
Barra de PRFV 6.3mm 06 Barras 7,20 m

Fonte: Autor
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5.2 Dimensionamento

As vigas do trabalho em questdo possuem 125 cm de comprimento, 14 cm de

largura e 25 cm de altura, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 16 - Dimensdes das vigas experimentais
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Fonte: Autor

Conforme a NBR 6118:2023 no item 14.6.2.4 o véao efetivo da viga pode ser

calculado a partir da férmula a seguir:

Cof =L, T2, +ay
Equacao 11

el

Sendo assim, considerando um apoio de 5 centimetros nas extremidades da

viga e um vao total de 125 centimetros, obtém-se o resultado de um vao efetivo de

115 centimetros.
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5.2.1 Armadura longitudinal minima e maxima de flexao

A verificagdo da armadura longitudinal minima e maxima foi realizada com
base nas recomendacdes da NBR 6118:2023, complementada por anotagdes de
aula. Para a determinacdo da armadura minima, foi utilizada uma taxa de 0,15% da
area de concreto, resultando em um valor de 0,525 cm?. Para a armadura maxima,
considerando-se uma taxa de 4% da area de concreto, obtém-se um valor de 14

cm2.

5.2.2 Armadura transversal

De acordo com a NBR 6118:2023 , o didametro minimo da barra que compde o
estribo deve ser igual ou superior a 5 mm e inferior a 10 vezes menor que seu Bw.
Considerando essas recomendacdes, foram adotados estribos com diametro de 5

mm e espagamento de 10 cm.

Figura 17 - Representagao do estribo
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Fonte: Autor

Sendo assim, para uma viga com comprimento total de 1,25 m o numero de
estribos necessarios foi de 11 unidades, utilizando barras de 5 mm como armadura

transversal.
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5.2.3 Armadura minima de flexdo nas vigas armadas com PRFV

Como relatado anteriormente, o dimensionamento das vigas armadas com
PRFV é semelhante ao das vigas armadas com ago. Utilizou-se como referéncia a
norma norte-americana AC| 440:2015, que remete a norma ACI| 318:2014 -
Requisitos do Codigo de Construgao para Concreto Estrutural.

De acordo com a ACI 318:2014, a area minima de armadura para uma viga
armada com PRFV deve ser o maior valor entre os critérios “a” e “b”, conforme

apresentado na figura a seguir.

Figura 18 - Armadura minima nas vigas armadas com PRFV
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Fonte: adaptado — ACI 318:2014

Para a realizacdo dos calculos, foi estimada uma resisténcia ao concreto de
25 MPa e definida uma resisténcia a tragcao de 26,491kN/cm? para as barras de
PRFV. Assim, ao converter esses valores para psi nos calculos, obtém-se uma area
minima de armadura de 1,56 cm? Com isso, constatou-se que as armaduras
longitudinais e transversais tinham a mesma dimensao das utilizadas em vigas
armadas com aco.

Conforme as propriedades mecanicas das barras de FRP apresentadas na
norma ACI| 440:2015, uma barra de polimero reforcada pode ser fabricada com
dobras; entretanto, uma vez fabricado, ndo é possivel dobra-la posteriormente. Essa
limitagcado inviabiliza seu uso como estribo moldado in loco. Devido a essa restri¢ao,
optou-se por utilizar barras transversais de ago nas vigas de PRFV, com 0 mesmo
material e dimensdes das vigas armadas com ago: ferro com didmetro de 5 mm e

com espagamento de 10 cm.
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5.3 Execucgao das vigas

Este trabalho foi realizado no Laboratério do Bloco 50 da Universidade de
Santa Cruz do Sul, onde foram utilizadas diversas ferramentas especializadas para a
montagem das vigas de concreto. Durante todo o processo, foi adotado
procedimentos rigorosos de segurancga, incluindo o uso de equipamentos de
protecao individual (EPIls), visando garantir a seguranca e integridade dos

envolvidos nas atividades experimentais.
5.3.1 Montagem das formas

Para a execugdao das formas, foram disponibilizadas duas folhas de
compensados com espessura de 12 mm, que foram utilizadas para realizar os cortes
das pecgas necessarias para montagem.

Foram realizadas marcagbes com o auxilio de um esquadro, régua e uma
caneta, e, em seguida, cortadas duas pecas de 63 cm x 25 cm e cinco pecgas de 125
cm x 25 cm utilizando uma serra circular. As formas foram montadas utilizando pelo
menos 3 parafusos para fixagado de pegas com o objetivo de proporcionar uma maior

resisténcia no momento da férma receber o concreto.

Figura 19 - Férma concluida
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Fonte: Autor
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O processo de montagem foi executado com atencdo aos detalhes,
garantindo a precisdo das dimensdes das vigas e a qualidade superficial do

concreto.

5.3.2 Montagem das armaduras

Conforme apresentado anteriormente, sera utilizado no trabalho em questao
barras de ago e PRFV de 10 e 6,3 mm como armadura longitudinal e barras de 5mm
como armadura transversal. Para a preparagao das vigas, foram realizados cortes
de 120 cm nas barras de ago de 10 mm e 6,3 mm, e de 72 cm nas barras de 5 mm,
utilizando esmerilhadeira e equipamentos de seguranga. Ja as barras de PRFV de

10 e 6.3 m foram compradas previamente cortadas pelo fornecedor.

Figura 20 - Barras de PRFV previamente cortadas

Fonte: Autor

Apébs a realizagédo dos cortes, as barras de 5 mm foram dobradas com base
de 9 cm, altura de 20 cm e espagamento de ancoragem de 7 cm, conforme

especificado anteriormente.
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Figura 21 - Estribos dobrados

Fonte: Autor

Com todas as barras preparadas inicia-se a montagem das vigas utilizando as
barras de 6,3mm na parte superior, as barras de 10mm na parte inferior e 11 estribos
distribuidos a cada 10 cm na viga.

O processo consiste em apoiar as barras de aco de 10mm nas duas
extremidades, distribuir os estribos com a distancia conforme citado anteriormente e
realizar a amarragdo do estribo na barra utilizando arame recozido. Apds esse
processo ser feito na barra de 10mm a armadura é virada e é feito o mesmo
processo para as barras 6,3 mm. Esse processo foi executado tanto para a

armadura de ag¢o quanto para as armaduras de PRFV.
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Figura 22 - Armaduras finalizadas

Fonte: Autor

5.3.3 Concretagem

Com o objetivo de tornar a concretagem mais eficiente, todos os materiais
foram separados conforme o quantitativo apresentado anteriormente. Devido ao
grande volume de concreto necessario, optou-se pela utilizagdo de duas betoneiras
para completar a concretagem da viga, com a separagdo dos materiais em duas
partes iguais. Assim, cada parte consistiu em 37,5 kg de cimento, 84,37 kg de areia,
124,87 kg de brita e 22,5 L de agua.

Apds a separagdao do material, procede-se a preparagdo da féorma para o
recebimento do concreto. Primeiramente, foi colocada uma lona como base da
férma, com o objetivo de evitar o contato direto do concreto com o solo, dispensando
a necessidade de madeira compensada no fundo e facilitando a limpeza ao final do
processo. Em seguida, foi colocado um arame em toda a volta da férma para
garantir uma melhor fixacdo, aumentando a estabilidade durante a concretagem e
prevenindo deformacdes. Apds essas etapas, realizam-se verificagdes para
assegurar que a férma estd devidamente posicionada e fixada, garantindo a
integridade dimensional e o alinhamento da pecga estrutural.

Além disso, aplica-se um agente desmoldante nas superficies internas da
férma, com o objetivo de facilitar a desforma e evitar aderéncias indesejadas entre o

concreto e a madeira. Para reforcar a fixacdo na parte superior da férma,
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posicionaram-se pedacos de madeira, que contribuem para a estabilidade da

estrutura durante o processo.

Figura 23 - Férma preparada para recebimento do concreto

Fonte: Autor

Com a férma finalizada, inicia-se o processo de preparagao do concreto que
sera utilizado na viga. Nesta etapa, os materiais s&o selecionados cuidadosamente,
incluindo cimento, areia, brita e agua, seguindo proporc¢des previamente definidas
para garantir a qualidade e resisténcia do concreto.

Primeiramente, adicionam-se a brita e a areia na betoneira, seguidas pela
agua, que € colocada apenas na quantidade necessaria. Apds os agregados se
misturarem com a agua, o cimento € adicionado, assegurando uma mistura
homogénea. Durante o processo, a qualidade do concreto € avaliada, verificando-se
a necessidade de ajuste na quantidade de agua para obter um concreto ideal. Com
o concreto pronto, realiza-se o ensaio slump para verificar sua conformidade,
resultando em um valor de 16 cm, o que indica uma boa trabalhabilidade do

concreto para a aplicagao.
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Apés a preparacido do concreto, realiza-se a colocagao do material na férma,
utilizando um carrinho de mao e uma pa para garantir uma aplicagcao eficiente e
controlada. Além disso, sao feitos 4 corpos de prova por betoneira com o objetivo de
realizar o ensaio de compressao, permitindo avaliar a resisténcia do concreto
utilizado na viga.

Uma vez que todo o concreto € colocado na férma, procede-se a vibragéao do
material para eliminar bolhas de ar e assegurar uma compactagao adequada,
garantindo a integridade e resisténcia da estrutura. Em seguida, realiza-se o

nivelamento da parte superior da viga, facilitando o processo no momento do ensaio.

Figura 24 - Concretagem finalizada
o | ST M
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Fonte: Autor

Com a concretagem finalizada, inicia-se o processo de cura, que se estende
por 3 dias, com o objetivo de garantir a hidratagdo adequada do concreto. Durante
esse periodo, a viga € mantida molhada para assegurar que o material mantenha

sua resisténcia e evite perda de qualidade antes da desforma.
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Apo6s a conclusao do periodo de cura, procede-se a desforma das vigas, que
envolve a retirada dos materiais de fixagdo e dos corpos de prova. Esse processo é
realizado com cuidado para evitar danos ao concreto, resultando em vigas
organizadas e prontas para a realizagao do ensaio.

Apos a desforma, os corpos de prova sdao submersos em agua e as vigas
continuam sendo molhadas garantindo que continuem a hidratagdo necessaria para

o desenvolvimento adequado da resisténcia do material.

Figura 25 - Vigas de concreto

Fonte: Autor

Figura 26 - Corpos de prova submersos

Fonte: Autor
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5.4 Ensaios executados

Os ensaios realizados neste trabalho tiveram como objetivo principal avaliar o
comportamento e desempenho de vigas de concreto armadas com PRFV. Além
disso, buscou-se comparar esses resultados com os de vigas armadas com ago,
analisando diferencas de resisténcia e caracteristicas estruturais entre os materiais,

para fundamentar o uso do PRFV como alternativa viavel em aplicagdes estruturais.

5.4.1 Ensaio de tragao nas barras

O ensaio de tragao nas barras de aco e PRFV foi realizado com o objetivo de
avaliar a resisténcia a tracdo e a capacidade de deformacao destes materiais sob
carga, proporcionando uma analise comparativa entre o desempenho do PRFV e o
aco. Este ensaio é fundamental para entender o comportamento de ambos os
materiais em condi¢des de esforgos tensionais, crucial para sua aplicagdo em

estruturas de concreto armado.

Durante a execugdo, as barras de aco e PRFV foram fixadas em uma
maquina de ensaio de tragcdo, onde cargas crescentes foram aplicadas de forma
continua até a ruptura de cada material. Ao longo do teste, foram monitorados
parametros como a tensdo de escoamento, a tensdo maxima suportada e a
deformacédo, permitindo uma avaliacdo detalhada das propriedades mecanicas de
ambos os materiais e proporcionando dados essenciais para a comparagao de sua

performance em condigdes de tragao.
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Figura 27 - Barras de ago e PRFV a serem tracionadas

Fonte: Autor

O ensaio foi repetido com trés amostras, cada uma cortada com 30 cm de
comprimento, para garantir maior precisdo nos resultados. A repeticdo dos ensaios

ajudou a minimizar erros e a aumentar a confiabilidade dos dados obtidos.

Figura 28 - Tragao na barra de ago

Fonte: Autor
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Figura 29 - Tragao na barra de PRFV

Fonte: Autor

Embora nas vigas as barras de 6,3 mm, tanto de PRFV quanto de ago, ndo
atuem na tracdo, ensaios foram realizados com essas barras para aumentar o
conhecimento sobre o comportamento de ambos os materiais. Esses testes
forneceram informagdes adicionais sobre as propriedades mecanicas do PRFV e do
aco, contribuindo para uma melhor compreensao do desempenho dos materiais.

Figura 30 - Barras de aco e PRFV apds o rompimento

Fonte: Autor
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Apds a execucao dos ensaios, sao apresentados os resultados das barras de
aco e PRFYV, incluindo as tensdes maximas e as tensdes de escoamento obtidas.
Esses dados fornecem uma base para a comparacdo do desempenho mecanico de

ambos os materiais. A seguir € apresentada a tabela com os resultados obtidos.

Tabela 09 - Resultado de tragéo nas barras de ago e PRFV

ENSAIO DE TRAGCAO NAS BARRAS

Tenséo Tenséo Tensao Tensdo maxima
ACO . .
10 mm Escoamento maxima Escoamento meédia
(MPa) (MPa) {(MPa) (MPa)
CP1 596,09 734,48
CP2 602,91 741,26 598,43 739,27
CP3 596,28 742,08
Tenséo Tenséao Tenséao Tensao maxima
PRFV s [
A0 riF Escoamento maxima Escoamento media
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 129,49 211,44
CP2 285,09 291,51 233,76 264,91
CP3 286,7 291,78
Tensao Tensao Tensao Tensdo maxima
ACO o -
6.3 Escoamento maxima Escoamento media
= HIE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 609,37 757,38
CP2 604,84 756,70 607,06 758,64
CP3 606,98 761,83
Tensao Tensao Tensao Tensao maxima
PRFV o o
6.3 Escoamento maxima Escoamento meédia
3 Mm (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 425,15 450,33
CP2 328,22 335,44 379,14 393,23
CP3 384,04 393,91
Fonte: Autor
Com os dados apresentados, € possivel tirar conclusdes sobre o

comportamento do aco e do PRFV, permitindo uma comparacao detalhada entre os
dois materiais em relagdo as suas propriedades e desempenho nas condicdes

avaliadas.
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5.4.2 Ensaio de compressao nos corpos de prova

Para cada betonada, foram produzidos quatro corpos de prova, os quais
foram submetidos a forca de compressao para avaliar a resisténcia do concreto.

Figura 31 - Corpo de prova durante o ensaio

Fonte: Autor

Figura 32 - Corpo de prova rompido
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Fonte: Autor
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Apos realizagcdo dos ensaios de compressao nos corpos de prova, foi obtido

um Fcm médio do concreto de 24,57 MPa, conforme a tabela apresentada a seguir.

Tabela 10 - Resultado dos corpos de prova

ENSAIO DE COMPRESSAO NOS CP's

BETONADA 1 MEDIA
CP1 22.44 MPa
CP2 21.82 MPa
CP3 21,18 MPa
CP4 22.60 MPa
BETONADA 2 2453 MPa
CP1 27.23 MPa
CP2 26,95 MPa
CP3 27,40 MPa
CP4 26,58 MPa

Fonte: Autor

Esse ensaio forneceu dados cruciais sobre o comportamento do concreto
submetido a compressado, permitindo uma analise detalhada da qualidade do
concreto utilizado nas vigas.

Por fim, destaca-se que a resisténcia do concreto é condicionada por diversos
fatores, como a qualidade e a umidade dos materiais utilizados na concretagem, o
método de preparagdo empregado e o tempo de cura, os quais podem influenciar
diretamente seu desempenho final.
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5.4.3 Ensaio de flexao nas vigas

As vigas ficaram em processo de cura durante 14 dias para que fosse feito o
ensaio de compressdo nos corpos de prova, apos a finalizacdo dos ensaios
verificou-se que a média de resisténcia do concreto atende aos requisitos
necessarios para a execugao do ensaio de flexao nas vigas.

A primeira a ser submetida ao ensaio de Stuttgart foi a viga testemunho

conforme figuras a seguir.

Figura 33 - Viga testemunho

Fonte: Autor
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A partir da figura a seguir, pode-se verificar que na viga testemunho ocorreu
um rompimento préximo ao apoio, o que caracteriza um rompimento por

cisalhamento. A viga testemunho rompeu quando submetida a carga 104,8kN.

Figura 34 - Viga testemunho rompida

Fonte: Autor

ApOs a realizagao dos ensaios nas vigas testemunho, foram testadas as vigas
armadas com barras de PRFV, identificadas pelas numeragdes 1, 2 e 3,

respectivamente.



Figura 35 - Viga PRFV 1

Fonte: Autor

Figura 36 - Fissuragao da Viga PRFV 1 durante o ensaio

Fonte: Autor
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Figura 37 - Viga PRFV 1 rompida
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Fonte: Autor

As vigas PRFV 1, PRFV2 e PRFV3, foram submetidas ao mesmo
procedimentos de ensaio, sendo possivel verificar que o seu modo de rompimento
foi ocasionado por flexdo, ou seja, o surgimento de fissuras na parte central das
vigas, tendo inicio na regido tracionada em diregdo a regido comprimida das
mesmas, conforme demonstrados nas figuras acima. As vigas PRFV apresentaram
uma resisténcia média de 100,7 kN.

Esses resultados demonstraram uma analise detalhada do desempenho dos
materiais em ensaios de flexdo, evidenciando a proximidade nos resultados das
resisténcias entre o aco e o PRFV, o que auxilia na conclusao sobre o potencial do

PRFV como alternativa viavel ao ago em estruturas de concreto armado.
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5.5 Calculo do momento e carga estimada de ruptura

Para a realizagao do calculo, foram estabelecidas a resisténcia de calculo do
concreto a compressao (Fcm), com valor de 2,457 kN/cm?, e a resisténcia de calculo
ao escoamento do ago (Fyk), com 59,843 kN/cm?, conforme ensaios executados
anteriormente, sem a aplicagao do fator de seguranga, pois no momento de executar
0 ensaio € necessario calcular levando em consideragao o rompimento da estrutura.

Além disso, foi calculada a area de ago necessaria para assegurar a
resisténcia estrutural adequada, levando em consideracdo a utilizacdo de duas
barras de 10 mm. Cada barra apresenta uma area de secao transversal de 0,785

cm?, 0 que resulta em uma area total de ago de 1,57 cm?

Tabela 11 - Momento e a carga de ruptura da viga armada com ago

VIGA ARMADA COM ACO

1 Passo: Calculo da distancia do X

Rcec = Rst

Rcec = 0,68"Bw™X"Fcm

Rst = Fyk
Bw 14 cm
As 1,57 cm®
Fcm 2457 kNfcm?
Fyk 59,843 kNicm*®
A 4.02 cm

2° Passo: Calcular o d da viga
d = h - (Cobrimento + 2Estribo + 2Arm. longitudinal/2)

Cobrimento 2.5 cm
eEstribo 0.5 cm
gArm. longitudinal 1 cm
d 21.5 cm

3* Passo: Calcular momento e carga de ruptura
estimado da viga

Md, ruptura = 0,68*X*Bw*Fcm™(d - 0,4*X)
P ruptura/2 = Md,ruptura/{L/3)

L 115 cm
Md,ruptura 1869,05 kNcm
P,ruptura 97.52 kN

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Momento e a carga de ruptura da viga armada com PRFV

VIGA ARMADA COM PRFV
Rcc = Rst
Ree = 0,68*Bw*X*Fcd
Rst = As*Fyd

Bw 14 cm
As 157 cm?
Fcm 2457 kN/cm®
Fyd 26,491 kN/cm?
x 1.78 cm

2° Passo: Calcular o d da viga

d =h - (Cobrimento + zEstribo + eArm. longitudinal/2)

Cobrimento 2.5 cm
zEstribo 0.5 cm
egArm. longitudinal 1 cm
d 21.5 cm

3* Passo: Calcular momento e carga de ruptura estimado

LERULE]
Md, ruptura = 0,68 X"Bw*Fcm™(d - 0,4"X)
P.ruptura/2 = Md, ruptura/{L/3)

L 115 cm
Md,ruptura 064,62 kNcm
P,ruptura 4511 kN

Fonte: Autor

Tendo em vista que as barras de PRFV ndo apresentam tensido de
escoamento e rompem de forma abrupta, foi adotada a resisténcia a tragdo de
26,491 kN/cm2.

Por fim, é importante ressaltar que para fins de calculo o peso proprio da viga
foi desconsiderado nos, uma vez que seu valor reduzido n&o teria impacto

significativo no comportamento estrutural da viga.
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6 RESULTADOS

Nos ensaios de flexao realizados, foram avaliadas vigas de concreto armado
com barras de ago e vigas armadas com PRFV. A tabela a seguir apresenta a
comparacgao entre os valores de ruptura real e os valores estimados calculados para

cada tipo de viga:

Tabela 13 - Resultado do ensaio de flexdo nas vigas

ENSAIO DE TRACAO NAS VIGAS

Carga de Variacao
ruptura Sl Ruptura Real
VIGAS ruptura real
calculada (kN) Ruptura Calculada
(kN) (kN)

TESTEMUNHA 97,52 104,56 7.47%
PRFV 1 4511 1015 125,01%
PRFV 2 4511 99,72 121,06%
PRFV 3 4511 100,7 123,23%

Fonte: Autor

Ao analisar a tabela, observa-se que a viga testemunho apresentou um
rompimento 7,47% superior ao estimado, um aumento de 7,28kN.

As vigas PRFV 1, 2 e 3 também apresentaram rupturas bem superiores ao
estimado, sendo 125,01%, 121,06% e 123,23%, respectivamente. Ao analisar os
valores pode-se verificar que as vigas de PRFV apresentaram um rompimento
123,1% em média maior do que o estimado, acarretando num acréscimo de carga
médio de 55,53 kN.

Os valores obtidos durante os ensaios foram comparados com as estimativas
tedricas com o objetivo de verificar a precisao dos calculos e o desempenho real das

vigas.
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6.1 Analise comparativa das vigas

Conforme os ensaios apresentados anteriormente, as vigas PRFV 1, PRFV 2
e PRFV 3 apresentaram respectivamente as resisténcias de 101,5 kN, 99,72 kN e
100,7 kN e a viga testemunho a resisténcia de 104,8kN. A proximidade entre os

valores é evidenciada nos graficos a seguir.

Grafico 01 — Analise dos resultados

Andlise dos Resultados
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B Carga de Ruptura Real = Carga de Ruptura calculada

Fonte: Autor

Analisando o grafico apresentado acima, pode-se observar uma diferenca
significativa entre a carga de ruptura estimada e real nas vigas PRFV 1, 2 e 3. Essa
diferenca compromete a confiabilidade do material, pois, embora o material tenha
suportado durante o teste uma carga maior do que a calculada, ndo € aceitavel

considerar um aumento tdo expressivo de 123,1%.



Figura 38 - Viga testemunho rompida por cisalhamento

Fonte: Autor

Figura 39 - Viga PRFV rompida por tragao
R T e M v——

Fonte: Autor
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Em dltima analise, ressalta-se que as vigas PRFV 1, 2 e 3 apresentaram
fissuracdo com o aumento das cargas de forma muito mais rapida do que a viga

testemunho, conforme ilustrado nas figuras a seguir.

Figura 40 - Viga PRFV com fissuragéo

Fonte: Autor
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7 CONCLUSAO

Os ensaios realizados neste estudo possibilitaram uma analise abrangente do
desempenho de vigas de concreto armado, utilizando tanto barras de ago quanto de
PRFV. O objetivo foi avaliar o PRFV como uma alternativa ao ago em estruturas de
concreto armado, comparando suas propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracdo e a flexao, além de analisar a eficiéncia e o comportamento de cada material

sob cargas aplicadas.

Os resultados dos ensaios de flexdo indicaram que tanto o aco quanto o
PRFV apresentaram boas caracteristicas de resisténcia. As vigas de PRFV
alcangaram uma resisténcia média de 100,64 kN, um valor préximo a viga
testemunho, que registrou 104,8 kN. Esses resultados confirmam o potencial do
PRFV em estruturas de concreto armado como uma alternativa eficaz ao ago

quando se trata de resisténcia a tragao.

No entanto, salienta-se que, durante o dimensionamento de estruturas, é
essencial que os calculos apresentem coeréncia com os resultados experimentais
para evitar imprevistos. Nesse sentido, observa-se que as vigas PRFV 1, 2 e 3
apresentam variagdes significativas entre os resultados experimentais e teoricos,
evidenciando desafios na aplicacdo pratica desse material. Além disso, observa-se
que as barras de PRF apresentaram resisténcia a tracdo em ensaios
significativamente inferiores aos valores fornecidos nas bibliografias consultadas, o
que reforca a necessidade de uma analise mais detalhada das propriedades do
material. Essa disparidade destaca a importancia de compreender melhor o
desempenho estrutural do PRFV para garantir atencdo mais precisa em projetos

futuros.

Outro ponto relevante a ser destacado € a fissuragdo mais rapida das vigas
PRFV 1, 2 e 3 a medida que as cargas aumentassem. Durante os ensaios,
observou-se que, a partir de 20 kN, as vigas PRFV chegaram a apresentar fissuras
visiveis, enquanto na viga de acgo as fissuras s6 apareceram com cargas proximas a

ruptura. Embora esse comportamento ndao tenha comprometido diretamente a
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resisténcia final das vigas PRFV, ele evidencia uma diferengca na capacidade de

deformacéao antes da falha.

No que diz respeito a execucdo de estruturas utilizando PRFV, ha aspectos
essenciais desse material que merecem destaque. A leveza do PRFV é um dos
pontos mais significativos, pois facilita tanto o transporte quanto a montagem das
ferragens durante a constru¢do. Comparado ao ago, o PRFV ¢é até quatro vezes
mais leve, o que nao so6 contribui para a redugao dos custos logisticos, mas também

diminui o esforgo fisico exigido durante a montagem das estruturas.

Entretanto, um desafio a ser considerado na utilizacdo desse material é a
dificuldade de encontrar fornecedores que oferecam o PRFV de forma regular e com
as especificacdes fornecidas. A restricdo no numero de fornecedores pode impactar
a disponibilidade do material e aumentar seus custos, mesmo que o valor unitario do
PRFV seja inferior ao do ago. Isso exige um planejamento cuidadoso em projetos
que utilizam o PRFV como alternativa ao aco, para garantir que a logistica seja

adequada.

Por fim, conforme os aspectos referenciados ao longo da conclusao, pode-se
afirmar que o PRFV possui um potencial extremamente grande para aplicagdes em
construcdes. No entanto, € de suma importancia realizar uma avaliagcao criteriosa
antes de sua utilizacdo, uma vez que o material ainda apresenta varias
inconsisténcias e ndo conta com normas regulamentadoras especificas no Brasil
que regem sua aplicacdo. Esses fatores tornam o uso do PRFV mais desafiador e,
em muitos casos, menos viavel do que o aco, especialmente considerando a

necessidade de maior compreensio sobre seu desempenho estrutural.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de estudos mais especificos
sobre as normas que regem o uso de polimeros reforgados com fibra de vidro
(PRFV), com o objetivo de criar diretrizes claras e seguras para o dimensionamento
de estruturas de concreto armado. Além disso, € importante investigar a utilizagao
de barras de PRFV em diferentes tipos de estruturas, como lajes, pilares e vigas de
formatos variados, para ampliar seu campo de aplicacdo e entender melhor seu

desempenho em diversas condicbes de carga. Outro ponto relevante seria a
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comparacgao entre diferentes tipos de polimeros, a fim de avaliar o desempenho de
cada um em relagdo ao acgo, identificando a opgao mais eficiente em termos de

custo e resisténcia.
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ANEXO 1

FLEXAOQ SIMPLES EM SECAQ RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
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ANEXO 2
Valores de poi™ (%)
Forma
da secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20
Retan-
gular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

(a) O35 valores de pu, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dfh = 0,8, y. = 1,4 e ¥, = 1,15. Caso esses

fatores sejam diferentes, p.;, deve ser recalculado.

Dmin = ‘a'-,.ml'nf"ﬂ"l.'

ANEXO 3
Diametro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7.5
3,4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
55 = 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 1227 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 204,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7




